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VORWORT. 



£s hat wohl selten, seitdem die Naturwissenschaft durch 
Galilei zu einer Wissenschaft wurde, an Versuchen ihrer 
philosophischen Durchdringung gefehlt Die heutige Zeit 
unterscheidet sich von der früheren nur dadurch, daß zahlreiche 

Motive iü der Naturwissenschaft selber die Einseitigkeit des 
ausschließlichen Fachinteresses überwunden und das Gefühl 
für eine gewisse Notwendigkeit pler philosophischen Bearbeitung 
ihrer Grundlagen geweckt haben. Dieser Tendenz will die 

^ Yorliegende Schrift mit der Beschränkung auf einen bestimmten 
i'Linkt eiitgogeukommen. 

^ Man darf dosbalb nichts in ihr suchen, was sie nicht 
geben will. Sie bietet dem Physiker und Mathematiker nichts 
PhysikalischeB und Mathematisches, sondern Tersucht zunächst 
die logische Struktur der physikalisch- mathematischen Be- 
griffsbildungen aufzuzeigen, die sich heute um den Begriff des 
Inertialsystems gruppieren. Sie liatte sicli dabei im ersten 
Entwurf die bescheidenere Autgabe gestellt, Hecht und Unrecht 
in den Diskussionen über relative und absolute Bewegung zu 
scheiden. Aber im Laufe der Untersuchungen folgte aus dem 
Resultat, daß die absolute Beweg im g ein Grenzfall derBelativ- 
bewegung ist, die Notwendigkeit einer Einstellung der an- 
fänglichen Ergebnisse in den viel umfassenderen Kreis des 
allgemeinem Eaumproblems. 2So hat sich das Ganze deun zu 
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einer ▼oUständigen Theorie des absoluten Raumes ausgewach- 
sen, innerhalb der man nur zu Anfang etwas von dem ursprüng* 
liehen Plane spürt 

Das Thema bringt es mit sich, daß die Schrift auf jeder 
der Seiten, au die sie sich wendet, einige Kenutuia der 
Wissenschaft der anderen Seite voraussetzt. Was sie aber 
vor allem anzutreffen hofft, ist ein guter Wille: das heißt bei 
den Physikern und. Mathematikern die Achtung vor den 
logischen Bedürfnissen und allgemeineren Problemstellungen 
der Philosophie, bei den Philosophen das Verständnis für den 
Chai'akter des Denkens in Physik und Mathematik. Wer die 
Fragen nicht sieht, die die Schrift sich stellt, dem gibt sie 
natürlich auch keine Antwort 

Eigentümliche Erfahrungen, die einige Gedankengänge 
der Schrift machen mußten, bestimmen mich indes, außerdem 
allgemeiuüu Wunsche nach gegenseitiger Einfühlung noch 
einige besondere Bitten an die Leser und Kritiker beider 
Seiten mit nachdrücklicher fietonung yoransustellen. 

Zunächst ist es für jeden gut und für viele unumgänglich 
notwendig, sich von vornherein über den Gang und die Haupt- 
resultate der ^Überlegungen dadurch zu orientieren, daß sie 
nach der Einleitung zuerst den Schluß lesen. Zweitens bitte 
ich um ein besonders sorgfältiges Studium. -Ich habe mich 
bemüht, keinen überflüssigen Satz zu schreiben, und so ist 
ein ungeheurer Stoff auf einen yerhältnismäßig kleinen Raum 
zusammeni^edrängt. Endlich drittens möge man bei jeder 
Untersuchung, ob man zustimmt oder nicht, den Standpunkt 
im Auge behalten, von dem aus sie angestellt ist. Ist ein Stand- 
punkt einmal generell für einen bestimmten Abschnitt fest- 
gel^ so konnte doch nicht bei jeder einzelnen Überlegung 
immer wieder darauf aufmerksam gemacht werden. 

Kommt man diesen Bitten nach, so wird man hoffentlich 
keine Widersprüche und Unklarheiten dort finden, wo nur 
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ein Fortgang des Deukeiis vom Einfachen zum Komplizierten, 
Tom Vorläufigen znm Endgültigen, von Gegensätzen zu ihrer 
Harmonisierung, von enger begrenzten zu weiter begrenzten 
Problemen gegeben ist 

Der Anhang enthält einige Ergänzungen, die bei der 
Einfügimg in den Text den Zusammenhang zu sehr gestört 
haben würden. 

Die Literatnrangaben können nicht Tolktändig sein, weil 
die Schrift keine Zusammenstellung der bisherigen Diskussionen 
geben, sondern eine selbständige harmonisierende und weiter- 
führende Arbeit leisten will. Sie bezeicliiKm ilaruin durch- 
schnittlich nur, was mir irgendwie positiv oder negativ wertvoll 
gewesen ist Dazu merken sie einige Übereinstimmungen an, 
aber nicht aUe; daß z. B. die im zweiten Kapitel des zweiten 
Teiles entwickelte Raumtheorie teilweise mit Gedanken Ton 
Lotze, Spencer, Helmholtz, Liebmann u. a. mehr oder 
wenii^er nahe verwandt ist, weiß ich sehr wohl. Immerhin 
scheint mir die zitierte Literatur unseres speziellen Problems 
nicht nur für mich die wertvollste zu sein. 

Ich fuge noch an, daß die Schrift in der Torliegenden 
Gestalt — einige Anmerkungen und kurze Änderungen im 
dritten Teil ausgenommen — bereits lUOU vollendet war. 

Den Herren Professoren (in Bonn) Bucherer, Dyroff, 
Hausdorff, Kayser und Külpe sei für die liebenswürdige 
Geduld, mit der sie zahlreiche Stellen des Buches zu be- 
sprechen bereit waren, auch an dieser Stelle herzlicher 
Dank gesagt 

Köln, im Mai 191 L 

Aloys Müller. 
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Einleitung;. 



1. Der Grund, warum die Philosophen und die Naturwiwwil* 

schaftler nicht zusammeakommen können, lie^ mitunter weniger 
in einem aus dem Wesen der wissenschaftlichen Methoden and 
Ziele sich ergebenden inneren Gegensatz^, sondern mehr an einer 
Verschiedenheit der Formulierung. Der Begriff des absoluten 
Kaumes, eingofügt in das naturwissenschaftliche Weltbild, müßte 
notwendig eine andere Formulierung und Nuaucierung erhalten, 
als sie in einem philosophischen Weltbild möglich und nützlich 
wären; ähnlich wie etwa eine Farbe je nach Komposition mit 
anderen Farben diese oder jene Nuance besitzt. Nun sehen wir 
in der Behandlung des Problems des absoluten Raumes eine 
Menge sich antithetisch gegenüberstehender Ansichten vor uns. 
Eingedenk des Umstandes, daß die Philosophie im Fortgang ihrer 
Entwickelang die Gegensätze fast immer synthetisch überwand, 
wollen wir darum in dieser Studie versuchen, ob sich nicht die 
Antithesen bei unserem Problem Ton jenem vorhin angedeuteten 
Gesichtspunkte aus begreifen lassen, ob also nicht wieder die 
Weisheit jenes alten Spruches die rechte ist: Nicht entweder 
= oder, sondern sowohl = als auch. 

Da der Begriff des absoluten Raumes innerhalb des philo- 
sophischen Weltbildes mit erkenntnistheoretischen und meta- 
physischen Gedanken verwachsen ist, die dem naturwissenschaft- 
hohen Denken — ob mit Recht oder Unrecht, bleibt vorläufig 
dahingestellt — als unwissenschaftlich erscheinen und die in der 
Tat, wie später deutlich wird, geeignet sind, das Problem zu ver- 
wirren, wird es vorteilhaft sein, uns einstweilen von allen er- 
kenntnistheoretischen Rücksichten auf die Frage nach dem Realitäts- 
char&kter 0 uns gegebenen Wirklichkeiten frei zu machen. 

') Zur Terrainoit)gie ist folgenden zu beachten. Alles Seiende^ 
gleichgültig als was es existiert, nennen wir eine Realität; eine getrftmnte 
Kttllfli, ProUem <Im »bMluton Baume«. i 
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2* Wir suchen deshalb eineu Standpunkt, der tod jeder 
speziellen erkenn tniöthooretischeu Wendung des Subjekt-Objekt- 
Problems unabhängig ist. 

Es ist eine psychologiache Tatsache, duß von vornherein bei 
den psychischen Erfahrungen ein Gegensatz de» Innen- und 
Außenseius gegeben ist, wo zu dem Aiißenseienden auch unser 
Körper gehört. Dafür zeugen die Erfahrungen der Kinder- und 
'der Tierpsychologie und der Psychologie überhaupt, die kein 
einziges Stadium dei bewußten Entwickelung aufzeigen oder auch 
nnr wahrscheinlich machen können, das einer räumlichen An- 
ordnung der Gegenstände entbehrt, nuig auch vielleicht dieser 
räumlichen Anordnung die Tiefendimension ursprünglich fehlen, 
mag überhaupt die Sicherheit der Orientierung auf der primitivsten 
Stufe stehen. Das Kind verlangt nach dem Monde, es würde nicht 
danach verlangen, wenn es nicht das Bewußtsein des Auüenseins 
eines Gegenstandes besäße. Die kaum geborenen oder dem Ei 
entschlüpften Tiere zeigen ein fast vollkommen ausgebildetes 
Orientierungsvermögen. Die klinischen Krfahruntreii bei der 
Operation von Blindgeborenen weisen auf daü gleiche hin; die 
Gegenstände scheinen dio Augeu des Operierten zu berühren; 
wenn er sie aber nicht als außenseiende wahrnähme, brauchte er 

Reise iak danach so gab eine Realität wie eine wirkliohe Reise. Die 
Art und Weise, die Form, 8pliftre, Ordnung der Existenz, oder wie 

man es sonst bezeichnen will, nennen wir im allgemeinen die Kealitäts- 
stufe oder den Realitätscharakter. So haben bpi^*] i^l^weise Materielles 
und Psychisches vom realistischen Standpunkte aus verschiedene Keali- 
tätsstufen, die aber wieder verschieden sind von den Bealitätsstufen, 
die dieser Gegensatz auf anderen erkenntnistheoretiaolien Standpnnkten 
besitzen kann. Wir gebrauoben die Begriffe „Stufe" und „Charakter** 
1. lelaüv und 2. nicht normativ. Relativ: sie besagen nichts über die 
von einem bestiuimt<'ii erkennt nisiheorptischen Standpunkte aus ab- 
solute Stufe, sondern vergleichen bloij', sie sprechen die Verschieden- 
heit oder Gleichheit von Beinsformen aus, ohne dadurch schon die 
Realitätsstufe der Form festzusetzen; erst wenn diese Festsetzung un« 
abhängig gemacht ist, ergibt sich aus der Vergleichung der absolute 
Wert. Nicht normativ: eine andere Stufe bedeutet keine niedere oder 
höhere Stufe. 

In einem Falle, nämlich im ersten Kapitel des zweiten Teiles, 
schränken wir, um keine neuen Worte bilden zu müssen, äea Begriff 

„real" auf eine bestimmte Klasse von Realitäteu ein; da diese Klasse 

sich aV)er ein<l('Utig dofinioron läßt und die andere von d« r Betrachtung 
vollstäudig ausgeschlossen ist, kann keine Verwechslung vorkommen. 
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die Hände nicht zum Schutze vor die Augen zu halten. Die 
Psychologie sieht sich heute sogar, wenn sie die Genesia der 
Raumvorateliung in ihren tiefsten Wurzeln aufdecken will, ge- 
nötigt, irgend ein räumliches Moment auch nur der allerprimitiv- 
»ten und wenig ausgebildetsten Form als in der Empfindung ur- 
sprünglich vorhanden anzunehmen. Aber selbst wenn wir diese 
umstrittene Frage nach dem psychologischen Ursprung der Kaum- 
Yorstellung beiseite lassen , so ist doch das eine unbestreitbar, 
daß uns im bewußten Leben ein ursprünglicher Gegen- 
satz des Innen und Außen Efegeben ist; wir stellen ihn 
wissentlich weder her, noch können wir ilm auf irgend eine 
Weise wegachafEen, er existiert einfach mit ])sycliijscher Not- 
wendigkeit. Worauf diese psychische Notwendigkeit letzten 
Endes beruht, ist eine Frage für sich, die uns hier so wenig 
kümmert, wie die Kntwickelung jenes Gegensatzes im In be- 
wußten. Was das Innenseiende und das Außenseiende im Grunde 
sind, ob beides nur eines, ob beides verschieden, in welchem 
Sinne eines und in welchem Sinne verschieden, ist wieder eine 
andere Frage, die uns hier gleicligültig sein kann. Wir stehen 
auf dem Boden der psychologischen Tatsache jenes Gegeben- 
seins. Damit sind wir von jeder metaphysischen Deutung der 
gegebenen Gegenstände unabhängig, wir haben den erkenntnis- 
theoretisch neutralen Standpunkt gewonnen, der uns über den 
Streit der Parteien erhebt. 

"Der Inhalt des erkenntnistheoretisch neutralen Bildes läßt 
sich auf eine andere Weise ohne Schwierigkeit genauer präzisieren. 
Wenn man von den verschiedenen erkenutuistheoretischen Stand- 
punkten alles abstreift, wodurch sie sich unterscheiden, und das 
übrig behält, was allen gemeinsam ist, so stellt dieses letztere das 
erkenntnistheoretisch neutrale Bild dar. Der neutrale Standpunkt 
faßt die Welt so, wie sie erscheint, wie sie sich dem normalen 
Bewußtsein jedes Menschen darbietet, er faßt die Wirklichkeit, 
wie sie jedem unmittelbar gegeben ist, — unterlegt aber keine 
metaphysische Deutung, wie es z. B. das praktische, nicht reflek- 
tierende Leben ohne weiteres tut. Diese Erscheinungswelt — 
das Wort ist also hier nicht im Kant sehen Sinne verstanden — 
ist dieselbe für Idealisten und Realisten und Frkenutnistheoretiker 
jeder Schattierung, sie ist das Ivohmaterial für die logische bewußte 
oder auch unbewußte Bearbeitung, sie ist das Gegebene, das 

1* 
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ala einzige Bestimmung die hat, keine Bestimmung zu haben, 
sondern einfach gegeben zu sein. Das erkenntnistheoretisoh 
neutrale Bild ist die Wirklichkeit, wie sie dem nor^ 
malen Bewußtsein gegeben ist, ohne jede bewußte oder 
unbewußte (vererbte) Denkzutat. Dieses Bild ist natOrüch 
nur eine nachträgliche Rekonstruktion, die sich in der Wirklich- 
keit des individuellen Bewußtseins so wenig entdecken läßt, wie 
man eine Bewegung ohne Richtung finden kann; es ist gleichsam 
eine Größe, von der die tatsächlichen — wissenschaftlichen, vor- 
und unwissenschaftlichen — Weltbilder t'unktionen darstellen. 
Die Konstruktion ist aber berechtigt, weil sie, wie wir sahen, auf 
psychologischen Tatsachen und auf der kaum zu bezweifelnden 
Wahrheit beruht, daß das Erkennen, d. h. das Bestimmen, etwai 
zu Bestimmendes voraussetzt. 

Von dem erkenutDistheorotisch neutralen Standpunkte aus 
können Physik und Psychologie arbeiten, ohne sich um das er- 
kenutnistheoretische Subjekt-Objekt-Problem zu kümmern. Dabei 
bleibt gewiß die Behauptung, daß beide Wissenschaften dort, wo 
sie in Grund- und Gren^fragen an die Philosophie rühren, um eine 
erkenntnistheoretische Stellungnahme nicht mclir herumkommen, 
genau so wahr wie die andere, daß kein Forscher in Wirklichkeit 
ohne eine solche Stellungnahme arbeitet, mögen ihn nun wissen- 
schaftliche Gründe, das ans dem Charakter der Naturwissenschaft 
entspringende psychologische Motiv oder die Tradition des ge- 
wöhnlichen Lebens zu einer solchen gebracht haben. Haben wir 
aber in den Tatsachen der Wirklichkeit eine Unterlage dafür, 
dann ist es ein beiechtigtes wissenschaftlich-methodisches Hills« 
mittel, solange wir wollen und solange os möglich ist, von einem 
speziellen erkenntnistheoretischon Standpunkte abzusehen, damit 
wir auf gemeinsamem Boden denken. Weil die psychologische 
Grundlage des definierten Standpunktes das Motiv für den re- 
flexionslosen Standpunkt des absoluten Realismus des gewcihn- 
lichen Lebens ist, werden die Ausdrücke eines Forschers, der 
sich des ersteren aus besonderen Gründen bedient, die des land- 
läufigen Realismus sein und auch ohne Weitläufigkeit nicht gut 
andere sein können. Wenn wir darum auch in den folgenden 
Ausführungen scheinbar im (ieiste des absoluten Realismus über 
den Raum, die Körper u. a. sprechen, so sind alle diese Worte doch 
in jenem naiven Sinne gemeint, der ihnen keine metaphysifiche 
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Deutung unterleo't, so daß alle Hetrachtungen und Resultate bis 
zur Formulierung eines bestinnnten erkenntnisthcoict ischen Stand- 
punktes in iede Metaphysik d«8 Subjekt-Objekt-Problems ein- 
gefügt werden können. 



Erster Teil 

Logiscli-pli} öikalisclie Theorie des absoluten 

fiaumes. 

I. Das phoronomische Weltbild. 

3. Unter dem phoronomischen ^) Weltbild ist das Bild ver- 
standen, das die Welt als eine "^unime Ton Punkten und Punkt- 
Mggregaten faßt, die iu völliger gegenseitiger Unabhängigkeit 
existieren. 

Weil nicht nur auf der Widerspruchslosigkeit des phoro- 
nomischen Weltbildes die suggestive Kraft des Relativismus 
(d. h. der Lehre von der ausschließlichen Relativität der Bewegung) 
beruht, sondern in ihr aucli seine ganze Richtigkeit besteht, so 
kann uns das Weltbild einmal als unbestrittene «gemeinsame 
Grandlage dienen, von der die Betrachtnnnrpu ausgehen, und ist 
es fürs zweite geeignet, dm oft übersehenen Wahrheitsgehalt des 
Belativismus klar zu formulieren und zu begrenzen. 

Von den beiden Begriffen der relativen und der absoluten 
Beweguner 2) f^ie bei der Betrachtung unseres Bilden die größte 
Rolle spielen, ist der erstere, der das Bild charakterisiert, durch 
den ersten der gleich uofzustelleuden Sätze deüniert Über den 

*) „Phorouomisch" bedeutet dasselbe, was die Physik heute meist 
mit „kinematisch'' bezeichnet. Ich ziehe in imsereu nicht rein pbysi- 
kaliaelien th)erle£^gen den ersten Ausdruck nicht nur deshalb vor, 
weil die Philosophen seit Kant mehr an ihn gewöhnt sind , sondern 
auch aus don sachlichen Gründen, die Höf 1er angibt (Studien zur 
gegenwärtigen Philosophie' der Mechanik, 8.19, Anm., T^eip?.!^ rtOO). 

*) Als zusammenfassende Arbeit über die Oeschichte der 
Theorien derivativen und absoluten Bewegung kommt außer der bei (18) 
sitieiieii Schrift von L. Lange noch die Artikelserie von P. Duhem, 
T^e mouvement absolu et le mouvement relatif (Revue de pidlosophie 
11, Kr. 9, 1907 bis 14, Nr. 5. I909j auch separat unter demselben Titel, 
Montligeon 1909) in Betracht. 
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Begriff der absoluten Bewegung müssen wir nine FeaUetzung 
tröffen, die uns gestattet, in eindeutiger Weise zwischen den hier 
in Frage kommenden Meinungen zu Bcheicleii, und die vom er- 
kenatuistheoretisch neutralen Staud])unkte aus als Detiuition 
Pleiten muß: Wir bezeichnen denjenigen als Absolutisten, der be- 
hauptet, ein Körper könne auch dann Bewegung oder Ruhe be- 
sitzen, wenn er m keinem geometrischen oder physikalischen 
Zusammenhange mit anderen Körpern des Weltalis stehe; dem- 
gemäß nennen wir den RaumO dann absolut, wenn er 
einem derartigen isolierten Körper Bewegung oder 
Ruhe zuzuschreiben erlaubt. 

4* Wir stellen nun über das phoronomiscke Weltbild drei 
Sfttse auf, die, wie nochmals aasdrficklich betont werden mag* 
Bur pboronomiscb zu verstehen sind. 

Erster Satz: Wir können nur relatiTO Bewegung 
messen. Oder anders ausgedrückt: Jede Bewegung ist defi- 
niert durch ihren Bezugs körper, wobei natürlich das 
Wort Körper im allgemeinsten Sinne zn nehmen ist, also audi 
ein ideales Koordinatensystem symbolisieren kann. Bas ist daa 
Helativitätsprinzip der Bewegung oder das pbor onomische 
Belati vitätspr inzip. Die nicht zu bezweifelnde Richtigkeit 
lUeses Prinzips beruht darauf, daß es nicht ä Theoretisches oder 
Axiomatisches entk&lt, sondern eine einfache Beschreibung dessen 
ist, was wir tun und nicht anders tun können. Die Bewegung, 
die durch Richtung und Geschwindigkeit charakterisiert ist, 
ändert je nach dem Besugskörper ihren Charakter, d. h. einen 



^) Es mag sein, wie Petsoldt mnint (Ann. d. Naturphil. 7, 
S. 56), daß zwar mancher, wenn auch nicht aller Widerstand gegen die 
alMolate l^owe.'?ung aus einer Verwechselung des Sehraumes mit dem 
metrischen üaume herrührt. Das war aber dann nur ein unbewußt 
sebalfendes Moti7. Darüber, daß unser Problem sieh auf den metxi- 
soken Banm besteht, waren aioli wohl alle, die dazu schrieben, klar. 
I)a nun nach meinen Erfahrungen psychologiBche Erörterungen über 
die Raumvorstelluni? in unserer Frage nur Verwirrnnf^ anstiften können, 
habe ich von vornherein auf solche verzichtet und mich einfach auf 
den naiven Standpunkt eines von der Psychologie hintiohtlich jenes 
Problems nicht berührten Menschen und Naturforschers gestellt, für 
den der Raum ohne Meitnes metrischer Baum ist und der auf jene 
Unterscheidung erst aufmerksam wird, wenn er von der Psychologie 
darauf aufmerksam gemacht wird. 
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oder beide der sie charakterisierenden Faktoren; die.-en Sach- 
verhalt beschreibt das Prinzip. Will man es mit dem nur eio 
anderes Moment heraubbebenden Prinzip der Reziprozität der 
Bewegung zuBamTiieiifa.sseu, dann kann man mit iit'rgson*) 
sagen: Es gibt ^keiu mathematiscbes 'Symbol, welcli»»?' auszu- 
drücken imstande wäre, daü es viel mehr der bewegliche Korper 
ist, der sieb bewegt, als die Achsen oder Punkte, zu welchen man 
ihn in Beziehung setzt 

5. Zweiter Satz: Die Annahme einer absolnton Be- 
wegung ist für die Mechanik zwecklos und unbrauchbar. 

Denn einmal können wir Bezugssystrmo nur aii gegebenen 
Körpern festlegen, über deren absolute Dewegung oder Ruhe wir 
nichts auszusagen vermögen; und fürs zweite gibt es keinen 
phorononiiscben Satz, für den das vorhin (4) formulierte Prinzip 
nicht notwendig und hinreichend wäre. 

6. Die ReUtiTisten gehen im allgemeinen weiter. Wir sagen: 
£s gibt für una nur relative Bewegung. Sie sagen: Es gibt 
fkberhaupt nur relative Bewegung. Soll der letzte Satz nicht nur 
formell, sondern auch inhaltlich eine umfassendere Wahrheit all 
der erste ausdrücken, so läßt sich diese Wahrheit nur negativ 
aussprechen: es gibt keine absolute Bewegung. Die Beweise^ die 
die Relativisten für diese Behauptung bringen, bilden immer, nur 
oft in anderer Einkleidung, unsere beiden formulierten Sätze, 
entweder der erste allein oder beide zusammen. In der Be- 
nutzung unseres ersten Satzes für die relativistische Behauptung 
steckt aber ein Denkfehler, und zwar derselbe Fehler einer 
falschen Verallgemeinerung, wie ihn .seinerzeit Berkeley in 
seinem berühmten Schluß machte* Berkeley sagte: Wir haben 
von den Körpern bloß Empfindungen und Vorstellungen; also 
sind die Körper bloß unsere Empfindungen und Vorstellungen. 
Genau der gleiche Fehler ist es nun doeh, wenn man aus dem 
Satze, daß wir nur relative Bewegung kennen, schließt, dafi es 
nur relative, d. h. daß es keine absolute Bewegung gibt')* 

Bergson, Materie und Gedächtnis, S. 2(i2. Jena 1908. 
*) Selten wird man ein unbekümmerteres Hinweggleiten über diese 
falsche Generalisstion finden aU bei Poincare (Wissenschaft und Hypo- 
these, 8.91. Beutsoh von F. u. L. Linde mann. S. Aufl. Leipzig 
1906): „Es gibt k inen absoluten Baum und wir begreifen nur 
relative Bewegung" (von mir unterstrichen). Übrigens hält ihn diese 



7. Ks ist wohl aber auch mehr das iu der Kombination des 
ersten und zweiten Satzes liegende Motiv, das zu jener extremen 
relativistischen liehauptong führt: Was wir nicht sinnlich er- 
itennen und messen können, ist für die Physik unbrauchbar. 
„Nicht Erkennbares, nicht sinnlich Aufzeigbares hat in der Natur- 
wissenschaft keine Bedeutung"'^). Was heiJßt nun dieses 

Überzeugung: nicht ab, etwas später (S. 106) zu schreiben: „Das Gesetz 
der Beweguug des MaNseuuüttelpuukte» ist strenggeDummen nur riclitig» 
wenn man ei auf da« ganm Uniyenum anwendet . . . Wir kenneii 
nnr relative Bewegung; die Bewegung des Massenmittelpunktes des 
Universums wird für uns ewig unbekannt bleiben.* Damit gibtPoin- 
c&r6 die Möglichkeit einer Bewegung des Massenmittelpunktes, also 
absolute Bewegung oder liuhe und einen absoluten Kaum zu. J^s ist 
überhaupt für die Psychologie des Streites interessant und einer kurzen 
BetraehtuDg wert, wie bei Poincarö relatiTistisclie und absolutistisehe 
Tendenzen in einem merwärdigen Kampfe liegen. 

1. Er leugnet direkt den absoluten Baum. 

2. Er gibt indirekt absolute Bewegung oder Kuhe und damit 
den ahsolutcn l\a.mn zu. Die Belege tvir diese ersten Punkte bilden 
die vorstehenden Zitate. 

3. £r beweist die Notwendigkeit der Annahme des absoluten 
Baumes (8.1161f.); denn der Keu mann sehe KSrper Alpha bedeutet 
auch nichts weiter als eine absolute Orientierung des Baumes. Er 
lehnt aber zuletzt (S. 124) die ganze Sohluftweise ab, weil wir nichts 
brauchten, als das „Gesetz der Relativität" (S. 79); und dieses Gesetz 
ist nach ihm vuu der Interpretation der Tatsachen unabhängig, also 
nur eine Bechnungsregel (S. 77). 

4. Der absoluta Baum ist ihm ein »Übereinkommen* (S. 92). Die 
Übereinkommen sind jedoch nicht willkürlich; wir nehmen sie an» 
weil gewisse Experimente uns bewiesen haben, daß sie „bequem* sind 
(8.138). Xun bedeutet aber ^"bequem" für Poincar^ die dem Objekte 
am meisten entsprechende Anpassung , die den Charakter der All- 
gemeinheit trägt (Key, Die Theorie der Physik, S. 180 f. Deutsch von 
B. Eisler, Leipzig 1908). Also paflt sich die Annahme des absoluten 
Baumes am meisten den Objekten an. — Ich glaube kaum, daß noch 
mehr Standpunkte als die hier ppzfMr'hriPten inöglicli sind. IcTi be- 
fürchte, kann es aber aus den Schriften Poincares nicht belegen, 
daß auch bei ihm die später (42) zu besprechende Verwechslung des 
Begriffes »absolut* mit anderen Begrülen yorliegt; ohne diese Annahme 
sind mir die Widersprüche unerklärlich. 

^) Mach, Die Kechanik in ihrer Entwiekelung, 5. Aufl., 8. 297. 
Leipzig 1904. An ganz vereinzelten Stellen bricht auch bei Mach die 
Erkenntnis der Einseitigkeit dieses Standpunktes durch, so daß dief?e 
Stellen im schrolfen Gegensatz zu seiner sonstigen Erkenntnistheorie 
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„unbrauchbar*^, dieses „keine Bedeutong** ? Will es bloß besagen, 
daß die Physik innerhalb des phoronomischen Weltbildes den 
Begriff des absoluten Raumes oder der absoluten Bewegung weder 
als Postulat noch als theoretisches Hilfsmittel benutzen kann, daß 
er außerhalb der Physik lie<jft, so ist das Motiv berechtigt; aber 
chuin folgt daraus nichti daß der Begriff überhaupt widersprucbe- 
ToU ist, sondern eben nur, daß er kein brauchbarer physikalischer 
Begriff ist* Soll indes das „imbrauebbar" diese weitergehende 
Bedeutung einschließen, daß damit der Begriff der absoluten Be- 
wegung als Ton jedem Standpunkt aus unrichtig abgelehnt sei, so 
liegt darin ein« unberechtigte Grensüberschreitong der Physik. 
Unberechtigt aus swei Gründen, erstens vom phoronomischen 
Standpunkte aus, zweitens allgemän. Erstens ist der phoro- 
nomische Standpunkt ein einseitiger Standpunkt. £s wäre immer« 
hin möglich und durch nichts a priori als unrichtig zu erweisen, 
daß dynamische Überlegungen die Annahme des absoluten Raumes 
in irgend einer logischen Form nötig machten. Soll zweitens jene 
relativistische Behauptung unabhängig vom phoronomischen 
Standpunkte gelten, so ist sie ein Ausfluß der extremsten positi- 
vistischen Gedankenriohtung , die alles nicht in der Erfahrung 
Gegebene für unwissenschaftlich und sinn- und wertlos erklärt 
Es kann nicht unsere Aufgabe sein, diese Stellung nach allen 
Seiten hin kritisch zu beleuchten; wir besehrinkra uns darauf, 
ihr Priosip soweit als unToUständig nachzuweisen, als es dem 
Fortgang unserer Überlegungen entgegensteht. 

£rfahrung kann fürs erste im engeren Sinne den Erwerb 
von Kenntnissen durch die Hilfsmittel der Beobachtung und des 
Experimentes, fürs «weite im weiteren Sinne das Erleben oder 
Haben ii'gend eines Bewußtseinsinhaltes, das Wahrnehmen be- 
stehen. Mau halte z. B. neben dif oben ziiieri>'u Worie die f(»l'^enden: 
„Schon die bloße geuaue Ermiiteluug des Tatsächlichen und dessen 
entspreoheDde Darstellung in Oedanken erfordert mehr Selbstständig- 
keit, als man gewöhnlich annimmt. Um angeben m können, daß ein 
Element von einem oder mehreren anderen abhängt, nnd wie die^e 
Klf'mente voneinander abhängen, -welche funktionale Abhängi^^keit hier 
besteht, muli der Foi-scher aua i^igenem, außer der unmittelbaren Be- 
trachtung Gelegenem, binzuf&geu" (Erkenntnis und Irrtum, 8. 811. 
Leipzig 1905). 

^) VgL Kant, Allgem. Natnrgesob. des Himmels, 8. 151f. Ausg. 
Kehrbaoh. 
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deuten. Die psycbologisclie Analyse zeigt, daß schon die Er- 
fahrung im weiteren Siniip ein Produkt .lus sinnlicher Erfahrung 
und gedanklichen Zutaten ist, dalj das Sinnliche Bchon geformt 
ist. Man denke beispielsweise an den Einfluß intellektueller 
Vorgänge auf die Wfihruehmung; mau beachte vor allem, wie 
schon in der Tatsache, daß wir doch eine g-eordneteWelt, d. h. 
Dinge in Beziehung zu anderen Dingen, sehen, die unhewnfjte 
synthetische Arbeit einer intellektuellen Funktion sich offenltart i). 
In dieser Erfahrun«' im weiteren Sinne ist natürlich die absolute 
BewejTung nicht gegeben, ist aber auch durch sie nicht aus- 
geschlossen, weil sie selber ja schon mehr als bloße sinnliche Er- 
fahrung ist. Mit der Erfahrung in diesem Sinne kann die 
Naturwissenschaft nichts anfangen, sie kennt nur solche im 
engeren Sinne. In der Erfahrunc^ im engeren Sinne steckt aber 
erstens schon das uns unmittelbar (Tege}>enp mit seinen gedank- 
lichen Zutaten, und stecken zweitens unbewußt als Postulate be- 
nutzte Denk])rinzipien, z. B. das Prinzij) der Identität, das Kausal- 
prinzip wenigstens in der Form, die uns gestattet, auf zukünftige 
Ereignisse zu schließen j darin liegt dann weiterhin das Prinzip 
der Naturgeaetzlichkeit , der Naturnotwendigkeit u. a. m. „Er- 
fahi'ung ist eine verstandene Wahrnehmung", w i* Kant kurz 
und klassisch sagt Wer also die Sachlage ohne Voreingenommen- 
heit beurteilt, wird sehen, daß die Positivisteu den Begriff der 
Erfahrung zu ihrem Zwecke ummodeln, indem sie nur das Sinn- 
liche zur Erfahrung rechnen; in der Tat ist uns das Nicht- 
sinnliche TTut genau der gleiclipii Urspriinglichkeit und Not- 
wendigkeil gegeben wie das Sinnliche. Man kann L'ewiJj darüber 
streiten, wie weit die gedanklichen Zutaten zur smuUchen Er- 
fahrung gehen, wie viele Denkprinzipien der naturwissenschaft- 
lu'lwa Erfahrung unbewußt zugrunde liegen; daran, daß uns 
überhaupt gedankliche Umformungen und Denkpostulate in der 
naturwissenschaftlichen Erfahrung so gut wie das Sinnliche ge- 
geben sind, ist nicht zu zweifeln. Ohne die unbewußten Postulate 
würde die naturwissenschaftliche Erfahrung nicht einmal ein 

Um keinen Widerspruch mit dem in (2) definierten Standpunkte 
zu finden, muO man bedenken» daß die obige Analyse das Material des 
Gegelir'nen deutet. 

") He icke, Lose Blätter aus Kants Nachlaß, 1. Heft, 8.40. 

Königsberg 1889. 



Digitized by Google 



— 11 — 



„Kochbuch" 1) zustande bekomm on. Selbstverständlich ist in dieser 
Erfahrung im engeren Sinne die absolute Bewegung gleichfalls 
nicht gegeben, aber auch wieder nicht durch sie ausgeschlossen; 
denn wenn einmal im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozeß 
irgend etwas, das über sinnliche Erfahrung hinausgeht, enthalten 
ist, dann ist auch darin noch Raum für die Annahme der nicht 
direkt beobachtbaren und meßbaren absoluten Bewegung 

^Vir erhalten demnacli das Resultat: Das phoronomische Welt- 
bild ist weder allein noch in seiner Verquickung mit dem positi- 
Tistischen Standpunkte ein Beweis gegen die Existenz einer ab* 
solaten Bewegung. 

8« Daß anderersoit« das phoronomische Weltbild uns keine 
Handhabe bietet, um die Ezistens eines alnolnten Raumes dar- 
suttin, folgt eigentlich schon aus unserem ersten Sats (4). Wir 
können aber diesem Gedanken durch eine kleine Überlegung 
noch eine andere Form geben. Nehmen wir einen Augenblick an, 
es gebe einen absoluten Baum. Da nun die Bevegnng vekto- 
riellen Charakter hat, so wfire offenbar in diesem Falle das phoro- 
nomische Weltbild genau so, wie es jetst in Wirklichkeit ist. Der 
absolute Raum ändert den Charakter des phoronomi* 
sehen Weltbildes nicht; wir haben „ nicht zu befürobten, durch 
ihn jemals mit irgend einer Erfahrung in Widerspruch zu ge- 
raten* *). Offensichtlich liegt in dieser Form ausgedrftokt, daß 
wir Yom phoronomischen Standpunkte aus nie zu der absolutMi 
Bewegung gelangen können; jene andere Form dieses Gedankens 
ist aber für später so wichtig, daß sie gleich an einem exponierten 
Platz stehen aolL 

9. Wir können als Ergebnis von (6) bis (d) den diitten Satz 
hinstellen. 

Dieser idyiÜRche Vergleich eines wisst-nschaftlichen Werkes mit 
einem Koehbnche stammt von Kteinpeter (Die Erkenntoistheorie der 
KaturfoMchuDg der Oegenwart, 6.13. Leipzig 1905). 

•) Vgl. zu (7): Volkelt, Erfahrung und Dpnken, Hamburg 1886 ; 
P. Stern, Das Problem der Gegebenheit, Berlin 1903; Th. Lipps, 
Naturphilosophie, in der Kuno Fischer -Festschrift, 2. Aufl., S. ölfC. 
Heidelberg 1 907 ; L. N e 1 s o n , Ist metaphyaikf reie Naturwissenschaft mög« 
liehf (AthandL der Friessohen Behnle, n.Bd., 8. Heft) GOttingen 1908. 

") H. Weber in den Anmerk. zu Poiuear^, Weit der Wissen' 
sohaft. Deutsch von £. u. H. Weber, 8.221. Leipxig 190e. 
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Dritter Satz: Das phoronomiBche Weltbild liefert von 
keinem Standpunkte aus weder einen Beweis für die 
Existenz, noch einen Beweis gegen die Existenz des ab- 
soluten Ranmes. 

II. Die Dynamik des phoronomisciieii Weitbildes. 

10« Es gilt nun, sich die dynamischen Eonseqnenzen der drei 
aufgestellten Sätte klar zu machen. Dabei beachten wir» daß 
wir auch hier noch lediglich auf dem Boden phoronomischer Er- 
fahrungen stehen und keine dynamischen Yoraussetsungen, Oefi> 
nitionen oder Übereinkfinfte eingef Ohrt haben. 

Ist die Bewegung für uns relatlT, dann offenbar auch die 
Beschleunigung; denn sie ist ja nichts anderes als die zweite Ab-' 
leitung des Weges nach der Zeit, während die Geschwindigkeit 
die erste ist. Wir können also, wenn zwei Körper sich gegen- 
seitig Beschleunigungen erteilen, die Beschleunigungen nicht ein* 
deuttg auf die beiden aufteilen. 

Damit werden zwei andere Begriffe der Physik, n&mlich die 
der Kraft und der Masse, unbestimmt und relativ, und Ton ihnen 
ist der eine ein Fundainentalbegriff. Erüfte beschleunigen und 
werden durch diese Beschleunigungen gemessen; da aber di» 
Aufteilung der letseren nicht eindeutig ist, sind auch die Kräfte 
unbestimmt. Das MassenTerhältnis ist nach der heute wohl all- 
gemein angenommenen Definition von Mach nichts anderes ala 
das negative umgekehrte Verhältnis der Gegenbeschlennigungen,. 
und der Wert der Masse kann nicht anders ermittelt und ge- 
messen werden als auf Grund dieser Definition oder einer aus ihr 
abgeleiteten >). Damit ist aber die Masse eines Körpers ein un- 
bestimmbarer Begriff; denn um das Verhältnis der Massen zweier 
Körper, die sich gegenseitig Bescbleunigangen erteilen, feststellen 
zu können, mflßte man doch eine bestimmte Annahme Aber die 
Aufteilung der Beschleunigungen machen, die aber wegen der 
Relativität der Bewegungen völlig willkürlich wäre. 

Nur nebenher sei erwähnt, daß auch das Newton sehe 
QraTitationsgesetz fällt; denn es ist wesentlich aufgebaut auf dem 



^) Auch bei der elektromagnetischen Definition der Hasse (74) 

wirt} ihr Bt^L'riflF wefr^n ihl'er Abhätif^fj^eit vrm rlor nicht eindeutig 
aufteilbareu tieschwiniligkeit vom obigen t^itantipuukte aus unbestimmt. 
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Verhalt 1)18 der Maasen bzw. der von diesen erteilten Beschleuni- 
gungfciü, das aber, wie wir sahen, gaiiz uabestimmt ist. 

Daß das Trägheitsprinzip in der New ton sehen Form auf- 
gegeben werden muß, ist ohne weiteres klar. Man kann nicht 
angeben, worauf sieb die Ruhe oder die Geradlinigkeit und 
Gleichförmigkeit der Bewegung beziehen sollen, da ja Bewegung 
lind Ruhe durch ihre Bezugskörper definiert sind. 

Eine weitere Kon8e |ii6nz des lielativitätsprinzips Tom phoro- 
iioniischen Standpunkte aus ist die, daß relativ o Bewegungen 
Zentrifugalbeschleunigungen hervorbringen können. Dann muß 
über ein Körper in bezug auf alle Punkte des Weltalls, in bezug 
auf die er nicht in Bewegung ist, keine Zentrifugalkraft zeigen, 
zu gleicher Zeit jedoch in bezug auf ander« unendlich viele 
Punkte des Weltaliä unendlich viele und unendlich verschiedene 
Zentrifugalkräfte besitzen. Das ist nur ein spezielles Beispiel für 
die Art und Weise, wie der rein phorouomische Standpunkt auf 
dynamische Verhältnisse zu Rchiieiien zwingt. Man kann den 
allgemeinen Charakter des Verhältnissos von Phorouomiö und 
Dynamik von diesem Standpunkte aus als A(juivalenz der geo- 
metrischen (oder phoronomiöchen) und dynamischen Beziehungen 
bezeichnen: Sind die Bewegungen zweier Körper geometrisch 
identisch, so sind sie auch dynamisch äquivalent i). 



') Die vollen Konsequenzen des rein phoronomisohen Standpunktes 
hat erst Neisser ausgesprochen (Ptolemäus oder KopernikusV Leipzig 
1907), der also in diesem Punkte über Mach hinausgegangen ist, 
ohne allerdings, wie er meint, in der Fassung des Bewegungsbegriffes 
über ihn for^nchritten zu. sein und ohne yor allem irgend einen 
Weg aus diesem Wirrwarr und diesen Unrichtigkeiten zu einem ver- 
nüofripren Aufbau der Physik {rewipgen zu liabon. Es ist merkwürdig, 
daß Mach die Konsequenz hinsichtlich des Massenbefrriffes nicht ge- 
sehen hat , trotzdem doch gerade seine Fassuug diese Konsequenz 
erst möglich gemacht hat. Nur dieses Niohthemerken fällt mir übri' 
gens auf, nicht als ob dadurch die Deßnition falsch wäre; dm'ch die 
spätere Beziehung auf den Fixsternhimmt-l macht Mach die Auf- 
teilung di'v JieschU-nnii^'ungen eindentipf. Lau»:^e war sich der meisten 
Konsequenzen, vor allem der außerordentlich wichtigen der Äqui- 
valenz der geometrisehen und dynamisfdien Besiehungen, bewußt und 
handelte danach, wenn er ne auch nicht alle ausdrücklieh hervor- 
hob (vgl. auch vei einzelfe ÄuiSerungen in Pliysikbüohpni , z. B. bei 
Gray, T - hrhu Ii l >r Physik* Deutsch von Auerbach, 1. £d.» 8.137. 
JBrauuschweig 1004). 
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11. Eb ist wohl ohne Schwierigkeit einzusehen, daß eich auf 
dem Boden dieser Eoniequenzen kein System der Physik auf- 
hauen läßt. Beschleunigung und Masse sind Fandamentalbegrifie, 
ihre Unbestimmtheit macht die ganze Mechanik und Physik un- 
bestimmt. Femer ist die Äquivalenz der geometrischen und der 
dynamischen Beziehungen , die die Mechanik vollends über den 
Haufen werfen wurde, tatsächlich falsch. Wir kommen also zu 
dem Resultat: 

Die Dynamik des phoronomischen Weltbildes ist 
teils unbrauchbar, teils erfahrungswidrig. 

III. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen 

Weltbildes: Der erste Weg. * 

12. Da die Widerspruchslosigkeit des phoronomischen Welt- 
bildes über jedem Zweifel steht, so erhebt sich jetzt die Frage: 
Wie ist es möglich, die Bewegung und die mit ihr zusammen- 
hängenden Begriffe dynamisch eindeutig zu charakterisieren, ohne 
die eichere £rkenntni8 der phoronomischen RelatiTität preis- 
zugeben ? 

Kurz und treffend hat Mac Gregor die beiden Wege ge- 
zeichnet, die zu einer Beantwortung dieser Frage führen können 
Ich gebe seine Worte nach der Übersetzung Langes^): „Wie es 
scheint, kommen nur zwei legitime Wege zur Auffindung dynami- 
scher Bezugssysteme in Betracht, nämlich: 1. Nachprüfung der 
Beobachtungsergebnisse, zu deren Ableitung die Bewegungsgesetze 
ausgesprochen wurden, und eyentuelle Neuformulierung dieser 
Gesetze. 2. Der Weg, daß man ausgeht von der Annahme, da 
einmal die Bewegungsgesetze in ihrer unbestimmten Form zum 
Überfluß geprüft worden sind von Leuten, die durch eine Art 
von dynamischem Instinkt befähigt waren, einen richtigen Ge- 
brauch von ihnen zu raachen, so müssen wohl Achsen vorhanden 
sein, in bezug auf welche sie gelten; und daß man dann dazu 
übergeht, diese Achsen mit Hilfe der Gesetze selber zu bestimmen." 
Für die Untersuchung der beiden Wege wird bloß das Tr&gheits- 
prinzip gebraucht, weil sein Bezugssystem das Bezugssystem 
aller Bewegungsgesetze ist. 

0 Mac Grecrnr, Phil. Mag. 3<» (5), 236, 1893. 
*) Lange, Wundts PhiL btud. 20», 14, 1Ö02. 
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13. Der Tv]' des ersten Weges Mac Gregors ist der 
jVIachsche Gedauk^^ M , das Trägheitsprinzip auf den Fixstern- 
himmel zu beziehen und von der Erdrotation die Zeitskala her- 
zunehmen. 

Es ist sicher, daß dieser Weg voriaurifj: jjraktisch genügt, so 
lauge wir noch Fixsterne ohne Kigenbewegung kennen. Theoretisch 
ist er indes strenggenommen, wie Seeliger') bemerkt, schon da- 
durch unmöglich, daü der Sterntag zufolge der Präze>ision eine 
variable Größe ist, deren Variabilität noch nicht bekannt ist. 
Ebenso sicher i-t aliei auch, daß einnt die Zeit kommt, wo dieser 
\\ eg nicht mehr hinreicht. Denn die Astronomie lehrt immer 
mohr auch die Eigen bt'wej^UTigen der entfernteren Fixsterne 
ki'tinen, und weil unser Fixsternsvütem ein endliches SytPFii i«t, 
werden wir einmal in ein Stadium der Forschung gelangen, wo 
die Entfernung der Sterne kein Hindernis für die Erkenntnis 
ihrer Eigenbewegungen mehr ist. Und selbst wenn wir die Möglicli- 
keit offen lassen, daü wahrend der ganzen Zeit der Existenz des 
Menschengesclilechtois wenigstens drei lixe Sterne zur Verfügung 
steheTi. liur eh dip sii Ii K oordinatenachseii legen iat^sen, so wissen wir 
docli Ijijstimmt , dalj w Ii- bei genügender Annäherung an diese 
Sterne und bei geuiiL:ei\ der Keinheit der Instrumente nuch hei 
ihnen Eigenbewegungen eutdecln n würden. Durcli jene Voraus- 
setzung der praktisch stets möglichen Koordiuiition wird aber die 
Theorie der logischen Grundlegung der Physik nicht befriedigt, 
weil sie damit au Grenz bedingungeu gebunden wäre, die theoretisch 
nicht existieren. 

14. Mach hat das auch erkannt und darum noch eme iiri lcre 
FestsetzuD'j: versucht. „Statt zu -^agen: die Richtung und Ge- 
8chwiiJ(iii,'kLii einer Mas^^e u im Raum bleibt konstant, kann man 
auch den Ausdruck gebrauchen: die mittlere Beschleunigung'' der 
Masse fi gegen die Massen m, m\ m" ... in den Entfernungen r, 

f*, r" . . . irt — 0 oder — ^ — = 0. Letzterer Ansdrnek ist 

at^ 2.nt 

dem erstereu äquivalent, sobald man nur hinreichend viele, hin- 
reichend weite und große Massen in Betracht zieht" 

Mach, Mechanik, 8.256 und öfters. 
*) Seeliger, Sitzangsber. der math.-phy8. Kl. d. Kgl. Bayer. 

Akad. d. Wiss. 36, lOR, 1906. 

Mach, a. a. 0., 248£. 
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In diesem Aniatz streiten zwei Gesichtspunkte miteinander: j 
einmal der eine, die Bewegungen von deu umgebenden Massen j- 
abhängig zu machen — und dem ist ja formell Rechnung ge- 
tragen; da dann aber die Gleichförmigkeit und Geradlinigkeit in 
Frage stehen, muß der zweite Gesichtspunkt helfend eintreten, , 
daß man hinreichend viele, große und weite Massen in Betracht , 
zieht. Will man yon dem ersten Gesichtspunkte nicht lassen, so ]• 
gibt man die Gleichförmigkeit und Geradlinigkeit und damit den 
eigentlichen Zweck des Ansatzes preis; will man aber diese Eigen- . 
Schäften streng aufrecht halten, dann ist man gezwungen, nur 
sehr weite Massen in Betracht zu ziehen, und kommt damit auf 
den ursprünglichen Mach sehen Standpunkt, den die fortschreitende 
Astronomie unmöglich machen wird^). 

15. Man sieht schon atts dem Vorstehenden, daß das Mach- 
Bche Gedankensystem noch unausgeglichen ist: es krenssen sich 
in ihm die yerschiedensten Gesichtspunkte und Richtungen. So 
nimmt es denn auch nicht Wunder, wenn an einem anderen Orte 
wieder ein anderes Motiv durchbricht und Machs Stellung- 
Dahme 2u unserem Problem Ter&ndert^). Nach der dort Ter- 
Irntenen Auffassung muß er nicht notwendig, wie hei den 
beiden vorhin besprochenen Ansätzen , auf den zweiten Weg 
kommen; er könnte, wenn ich ihn hier recht verstehe, etwa fol- 
gendermaßen sagen: Ich will das Trägheitsprinzip deshalb auf 
den Fixstern himmel beziehen, weil nicht nur phoronomiscb, son- 
dern auch auf irgend eine physikalische Weise die Geradlinig* 
keii der Baimen sich selbst überlassener Punkte relativ zum 
I'ixsternbimmel durch die Lagen der Fixstemmassen bedingt ist. 
Es ist möglich, daß es gar keine wirklichen Achsen gibt, für j 
die das Trägheitsprinzip gilt. Violleicht hat das Prinzip nur j 
örtliche und zeitliche Bedeutung für uns, so daß sich also even- | 
tuell auch eine nichtin ertiale Dynamik aufbauen läßt, — fthnlich 
wie vielleicht der euklidische Baum nur insofern für uns prak« 
tische Bedeutung besitzt, als ein kleines Stück eines nichteukli- 
dischen Eaumes für die Ptaxis mit dem euklidischen überein- 
stimmt und das uns zugangliche Universum' ja als ein derartiges 
kleines Stück betrachtet werden darf. 



') Vgl. Seelijxer, a. a. 0., Ö. 107f. 
*) Jlacb, H. a. O., S. 260 f. 
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Gegen diese Auffassung hat Lange mit Recht geltend ge- 
macht^), sie sei wohl möglich, aher die Geschichte der Forschung 
weise nach der Richtung hin, daß mau in allen Fällen, wo man Ab- 
weichungen sich seihst überlassener Punkte von der geraden Linie 
fände, dieselben durch ablenkende Kräfte am einfachsten erkläre. 

16. Im Anschluß daran deutet Lange eine Schwierigkeit an, 
in die Mach bei seiner letztgenannten Ansicht gerät: Mach darf 
das Trägheitsprinzip nicht auf die Bewegungen der Fixsterne an- 
wenden. Dieser Gedanke Langes läßt sich tiefer fassen und auf 
eine breitere Grundlage stellen und ist dann geeignet, die Unhalt- 
barkeit der Mach sehen Stellung besonders deutlich aufzuzeigen. 

Man muß beachten, wie der Beschleunigungsbegriff mit dem 
Trägheitsprtnzip zusammenhängt, dadurch auch der Massen- 
begriff und das Gravitationsgesetz. Die Mach sehe Ansicht von 
der örtlichen und zeitlichen Beschränktheit des Trägheitsprinzips 
widerspricht demnach nicht nur in ihrer Grundlage der Ent- 
wickelung der Mechanik, sondern auch in ihren Konsequenzen 
der Entwickelini _^ , der Praxis, den Zielen und Resultaten der 
Astroniechanik. Die Astromechanik hat ihre Berechnungen auf 
dem Boden der klassischen Mechanik angestellt, und dabei hat 
sie Bich nicht gekümmert um Lichtjahre und Siriusweiten, nicht 
gekümmert darum, daß die Rotationsdauer der Erde jedenfalls 
nicht konstant ist. Trotzdem hat die Astronomie nie einen Irrtum 
gefunden, der sie gezwungen hätte, die klassische Mechanik zu 
verlassen. Wenn die Astronomie die Auffassung Machs akzep- 
tieren würde, müßte sie aufhören, den Bau des Fixsternsystems 
anders als rein phoronomisch zu erforschen, wäre die Berechnung 
der Doppel- und Vielfachstern Systeme sinnlos, wäre das ihr als 
höchstes und letztes vor Augen schwebende Ziel einer Dynamik 
des Fixstemsystems eine Utopie, die auch nur eines Gedankens 
nicht wert wäre. Kosmogonische Spekulationen haben auf dem 
Boden der Mach sehen Ansicht keinen Zweck, denn bei allen 
braucht man dynamische Voraussetzungen. Und wäre es ferner 
nicht ein Wunder aller ^^ under, daß das Trägheitsprinzip in der 
einfachsten und elegantesten Form gerade in der Nähe der Erde 
herrsche, während in den Fernen rings um uns herum andere, 
▼erwickeltere Prinzipien walten, gleich als ob Geister — die wir 



^) Lange, Phih Stuil., S. 25f., 1902 
Müller, Problem de» absoluten Ranine«. 
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ja seit Maxwell in der Physik brauchen dürfen — die Existenz 
des Menschengeschlechtes gerade zu der Zeit und an dem Haum- 
orte inszeniert liätten, wo das Prinzip in jener einfachsten, fast 
aelbstverständlichen Form herrscht? 

Mach kann diesen Kün8e(|uenzen nur entgehen, wenn er bei 
der örtlichen nnd zeitlichen Heachräukung des Prinzips den Ort 
niiridebtena auf das ganze Fixsternsysteni erweitert und die Zeit 
in angemessene Weiten rückwärts und vorwärts ausdehnt. Durch 
diese teilweise Aufhebung der Beschränktheit würde aber Macii 
— die später (30) zu besprechende Ansicht der modenien Astro- 
nomie als richtig vorausgesetzt — zu seiner eigenen Grundlage iu 
Widerspruch treten. Denn er hat das Prinzip ja erstens deshalb 
örtlich be??chränkt, weil sich selbst überlaaseue Punkte eventuell 
von den Fixsternmassen mitbeeiuÜußt sein könnten; wenn nun das 
Prinzip unter den ganz anderen dynamischen Verhältiiisscn aii 
der Peripherie des Systems in derselben Form gilt wie bei inis im 
Zentrum, so kann eine solche Beeinflussung nicht b* sIoIk n. Z\\ t itens 
wäre offenbar die zeltliche Beschränkung schon bei einer Ausdeh- 
nung der Zeit über die Vergangenheit hinaus, wo die heutige 
Rotationsdauer der Erde vorhanden ist, von selbst aufgehoben. 

17« Und schließlich sobadet es nichts, auch einmal einiges 
andere sa bedenken. Man darf gewiß solche flüchtigen Kon- 
septionen wie die von der örtlichen und zeitlichen Beschränktheit 
des TrägheitspriDsips theoretiaoh diskutieren, aber doch wohl 
schwerlich anderen in der Praxis erprobten QmDdanschauungeii 
entgegenstellen, lediglich deshalb, weil maoTon gewissen Lieblings- 
ideen nicht lassen will und die Er&thrung zu stark betont. Man 
könnte ja z.B. eine Menge asteonomischer Resultate umstoßen, wenn 
man die Inhomogeneität des Raumes oder die Örtliche Beschränkt- 
heit des Gravitationsgesetzes oder viel schlimmere Dinge behauptete. 
Es ist das ja alles auch schon diskutiert worden, aber als eine Art 
Ton theoretischer Kuriosität, die wegen ihrer Außergewöhnlichkeit 
reizte, an deren wissensohaftliche Verarbeitung oder gar erfah- 
rungsgemäße Konstatiernng auch nur in dämmernden Femen keiner 
gedacht hat. Jedenfalls ist mit dieser Art von Kritik und dieser 

*) leb denke dabti nicht an Homogeneität im mathematisohen, 

sondern an Homogeneität im physikalischen Sinne (im Falle eines 
physikalischen Raumes); man könnte dann von einer konstant«! oder 
variabeln Baumdicbte reden. 
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Betonung des ErlahnmgMtandpuaktes die Forschung bia jetit 
aioht weitergekoromeo, sondern immer nur mit der genau ent* 
gegengesetzten Methode. Schließlich „erfährt** ja auch Mach nttr 
die Physik seinei Laboratoriams. Möglich bleibt auch von unserem 
Standpunkte ans eine gewiiae Abhängigkeit des Trägheitsprinzips 
yom Charakter des Raumes; aber wenn man mit allen Möglich- 
keiten rechnen wollte, so wOrden wahrscheinlich nicht sehr viele 
Ton den heute für sicher gehaltenen Resultaten der experimentellen 
und tlieoretischen Physik unbezweifelt übrig bleiben. Man darf 
ftbrigane auch wohl annehmen, daß der Gedanke Ton Mach nicht 
mehr als eine flüchtige Konzeption sein sollte. 

Wir müssen also, wie die Dinge heute liegen, den Mach** 
sehen Standpunkt nach allen Nuancen hin, die ihm sein Autor 
erteilt hat, für unannehmbar erklären. Der praktisch vorläufig 
gangbare erste Weg wird wissen et-haftlich durch die Fortschritte 
der Aetronomie unmöglich gemacht. Es bleibt dann nur übrige 
nach wissenschaftlich nicht diskutierbaren und darum über« 
flüssigen Möglichkeiten in greifen oder den Gang auf dem 
zweiten Wege zu yersnohen. Da sich für das erstere kaum ein 
Gelehrter entscheiden wird, wenn ihm Charakter und Kon- 
sequenzen einer solchen Annahme Idar sind und ihn nicht wenig 
wusensohaftliche Motive dazu drängen, so läßt sich als End- 
reenltat nnserer Überlegungen das Folgende vertreten: Um einen 
widerspruchslosen Aufbau der Physik sn ermöglichen» 
mftssen die dynamischen Konsequensen des phoro- 
nomiechen Relatiyitätsprinzips dadurch eindeutig 
bestimmt oder, soweit sie faUch sind, aufgehoben 
werden, daß das Bezugssystem festgelegt wird, iftr das 
das Trägheitsprinsip und die fiewegungsgesetse Aber- 
baupt Geltung haben. 

IT* Die Tersnche lur Konstrnktioii des dynamfaehen 
WeltbUdra: Der iweile Weg. 

18. Die erste ausführliche und exakte Durchführung des 
zweiten Weges Mac Gregors verdanken wir Ludwig 
Lange sie schafft zwar nicht alle Unklarheiten weg, ist aber 

*) Lange, Wandte Phil. Btud. 2, 1885; Ber. üher dieVerh. der 
SgL Bftchs. Ges. d. Wissenseh., niath.-ph78. KI., Iieipsig 1685; Die 
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wohl die bU heate beste und desbalb yon den meisten Forschern, 
die sich mit der logisch-phystkaUschen Grundlegung der Mechanik 
befassen, angenommen. Wir können daram die Tielfach nur an- 
gedeuteten Versuche Ton J. J. Thomson, W. Thomson, Tait, 
Mao Gregor, L. Weber, Neumann, Basset, Tilly,- Reecb, 
Duhem, Painley^ u. a., die oft hart an die Langesche Idee 
streifen, hier beiseite lassen, zumal sie der Tendens nach mit 
dem Lang eschen Versuche und Tor allem mit dem überein^ 
stimmen, was wir spftter von den Ideen Langes benutzen; teil- 
weise sind sie übrigens yon Lange selber als unrichtig oder un- 
brauchbar nachgewiesen. 

19. Um uns über den zeitlichen Teil des Tr&gheitsprinzips 
endgültig zu verständigen, sei bemerkt, daß wir uns, wie auch 
Lange es tut^), vollständig mit der Neu mann sehen Darlegung 2), 
mit der Maxwell^) übereinstimmt, einverstanden erklären. Neu- 
mann benutzt als Skala die Bahnen sich selbst überlasseiier 
Punkte: „Zwei materielle Punkte, von denen jeder sich selbst 
überlassen ist, bewegen sich in solcher Weise fort, daß gleiche 
Wegabschnitte des einen immer mit gleichen Wegabschnitten des 
anderen korrespondieren." Wir könuen also jetzt „gloicho 
Zeitintervalle als diejenigen definieren, innerhalb welcher ein 
sich selbst übei lassener Punkt p^leiche Wegabschnitte zurücklegt.** 
Für einen Punkt ist dies, wie Lan^o ricliti^^ bemei-kt, eine 
Konvention, die Krfahrung zeigt aber, daß es auf alle Punkte an- 
wendbar ist. Uns interessiert nun im folgenden nur der räum- 
liche Teil des Prinzips. 

2ü. Lange gewinnt über den räumlichen Teil Klarheit, 
indem er ein System deliniert, dem er aus einem unmittelbar ein- 
leuchtenden Grunde den Namen Inertialsystem gibt, und das 

geschichtliche Entwickelung des BewegungsbegrifCeB» Leipzig 1886; 
Wundts Phil. Stud. 20, 2. Teil, 1902. Vgl. dam die bei (13) zitierte 
Abhandlung von Seeliger, sowie die von Xeumann, Ber. über die 
Yerh. der Krri. Säcks. Qe8. d. Wissensch., math.-phy8. Kl., 62, 69, 

Leipzig lyiu. 

^) Lange, Die geschichtliehe Entwiekelung des Bewegungs- 
hegrÜfes, B.lS4f. 

*) C. Neumann, Über die Frinsipien der Galilei-Nevtcnaohen 
Theorie, S. 18. Leipzi<^ ISTO. 

Maxwell, Substanz und Bewegung. Deutsch von Fleischl, 
ti. 35. BrauQSchweig 1881. 
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zwar von der Konstf^llation i!« r Massen des Weltalls anabhängig 
ist, aber so viel Zusammeuiiang mit der EifahruMg besitzt, daß es 
V für die Erfahrung nutzbar gemacht werden kann. Drei von 
einem Raumpunkte ausgehende und sich selbst überlaesene Punkte 
werden im allgemeinen alle möglichen, meist krummlinigen liahnen 
beschreiben. Es läßt sich nun mathematisch zeigen, daü es 
mindefstens ein Koordinatensystem gibt, in beziig auf das diese 
dreil'mikte — vorausgeyet/t, daü sie nicht in •j'erader Linie liegen — 
geradlinige Bahnen besciireiben. Eine nähere niathematisc ho Unter- 
suchung zeigt weiter, daß es sogar unendlich viele geradlinig und 
gleichförmig gegeneinander bewegte Koordinatensysteme gibt, die 
in bezug auf die drei Punkte diese Forderungen erfüllen. Jedes 
dieser Systeme ist ein Iner tialsystem , das alt-o nach Überein- 
kunft so gewählt ist, daß die drei Punkte in ihm geradhuige 
Bahnen beschreiben. Daß nun in bezng auf ein derartiges 
System jeder vierte sich selbst überlassene Punkt auch »mtk gerad- 
linige Bahn beschreibt, ist teils eine Folgerung aus dem Kausal- 
prinzip, wonacli es plausibel ist, daß der vierte l^inkt. da er ja 
unitr den gleichen Bedingungen wie diu übrigen Punkte steht, 
woiil auch eine analoge Bahn in bezug auf dasselbe System be- 
schreiben wird; teils aber muß dieae I*'olgerung in der Erfahrung 
bestätigt werden. 

Um ein solches Inertialsystem ideal zu konstruieren, könnte 
man etwa so verfahren. „Drei materielle Punkte ]\, Po^ ]\ 
werden gleichzeitig vom selben Haumpunkte ausgeschleudert und 
sofort sich selbst überlassen. Sobald man sich vergewissert liat, 
daß sie nicht in einer geraden Linie gelegen sind, verbindet man 
sie einzeln mit e mt m ganz beliebigen vierten Rjiuuipunkt Q. 
Die Verbindungslinien, welche (r,, (jg» (r^ heißen mögen, bilden 
zusammen eine dreiseitige Ecke. Läßt man nun diese Ecke iu 
unveränderter Starrheit ihre Gestalt bewahren, und 
verfügt man über ihre Uatre beständig so, daß I\ auf der 
Kante (zj, F2 ^3 ^^3 stetig fortschreitet, so ist ein 

KoordinntenHYRtem , worin die Ecke ihre Lage beibehält, ein 
Inertialayötem. Die drei Kanten können auch gleich selbst als 
Achsen eines InfTtiaUvstems benutzt uerden, nur dürfen sie 
dann nicht in einer Ebene liegen ^).^ Den oben erwähnten 

0 Lange, Geacb. Entw., 8. 139 f. 
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mathematLBchen Beweis hat, außer Lange in den ersten der bei 
(18) aitlerteB Arbeiten, noch in etwas anderer Form Seeliger ^) 
gebracht. 

21. Wenn man nun auch die von Lange gewählte Form 
der .A Weitung nach der inatheinatischeu Seite hin für richtig und 
sogar für die beste h.ilten darf, weil sie wesentlich auf dem 
eigentümlichen Konventionscharakter des Inertialsystems auf- 
gebaut ist und weil dieser Charakter kein Moment mehr in sich 
begreift, als was Phoronomie und iJynamik fordern müssen, so 
braucht man sie doch nicht für notwendig zu halten. Wir müssen 
nur auf ein luertialsystem kommen, das dieselben Dienste wie 
das Langesche leistet. An und für sich wäre ihm nl?o beispiels- 
weise Neu mann 8 Körper Alpha gleichberechtigt. Auch die An- 
nahme des letzteren kann eine Konvention enthalten, sie braucht 
sie aber nicht zu enthalten und geht damit über die Forderungen 
der l'horonomie und Dynamik hinaus; das ist kein Fehler, aber 
es ist mehr, als Mathematik und Mechanik zu erweisen vermogeu. 
Später werden uns diese Andeutungen verständlicher und wir 
lernen begreifen, dal» diese und ähnliche Betrachtungen, soweit 
sie richtig sind, keine Gegensätze darstellen, sondern nur mit 
unvollkommenen Hilfsmitteln ausgeführte oder mit den voll- 
kommensten Hilfsmitteln unausführbare Versuche, von denen die 
ersteren, wenn sie gelungen wären, und von denen die letzteren, 
soweit sie im phorononiisch-dynamischen Bereiche bleiben, den- 
selben Zweck erfüllen, den Lange mit den notwendigen und hin- 
reichenden Mitteln erreicht hat. 

22. Das Bisherige stellt nur den idealen Typ des Inertial- 
systems dar. Wir müssen nun versuchen, in der Wirklichkeit 
ein solches zu finden. Diese tatsächliche Festlegung eines 
Inertialsystems ist eine Aufgabe der Physik und Astronomie 2). 
Sie darf uns deshalb hier nicht näher beschäftigen, nur ein paar 
Zeilen müssen wir ihr widmen, um den Charakter ihrer Lösung 
verständlich zu machen. 

Sehen wir von der Repräsentation eines Inertialsystems 
durch die Hauptträgheitsachsen des Weltalls ab, die uns ja 



^) SeeHger, Ber., S. Ö7ff. 

*) Vgl. Seeiiger, a. a. 0., S. 109ff. 
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niemals bekannt sein werden und gegen deren Benutzung auch 
Einspruch erhoben worden ist^). so würde die auf den ersten 
Blick einfachste und theoretiscli genaueste Festlegung eines 
inertialsystems darin bestehen , daii man seinen Kuui Uiiiiiteo- 
anfangspunkt in unser Planetensystem und zwar in die Laplace- 
sche invariable Ebene legt. Es ist das eine Ebene, die bei allen 
inneren Änderungen des Planetensystems, uu Li bei auuei gewöhn- 
lichen, wie z. B. bei Zusammenstitli. n od r Änderungen des Ge- 
setzes der anziehenden Kräfte u. a.. und bi i alitti auüeren Kiafte- 
wirkungen, die im Koordinatenaulaugöpiiiikt angreifen, gegen ein 
Inertial System invariabel ist, also selber als Inertialsysteiu be- 
trachtet werden kann. Aber dieser scheinbar einfachste Fall ist 
nur mit praktisch hinreichender, aber niemals mit theoretischer 
Genauigkeit herzustellen. Denn erstens wäre det Anfangspunkt 
wegen der Anziehung durch die übrigen Massen des Weltalls 
kein unbeeinflußter Tunkt; zweiten^ tn nüUa zur Festlegung der 
invariabeln Ebene etwa gegen das empirische astronomische 
Koordinatensystem a) alle Mitglieder unseres Systems bekuunt, 
b) die Anzahl dieser Mitglieder konstant sein, c) die Rotationen der 
8üiiue und l'laneten genau berücksichtigt werden, alle drei 
Forderungen sind teils unerfüllt, teils unerfüllbar; drittens würden, 
selbst wenn alle diese Forderungen erfüllt wären, die liotations- 
komponenten des empirischen iSy.->toiiis gegen die Ebene sich nicht 
getrennt bestimmen lassen, weil die Fläehensätze nicht von- 
einander Uli ilili;uigig sind; endbch i^t viertens die Anziehungs- 
kraft nicht du^ einzige auf die Bewegung svirkende Kraft an Welt- 
raum, hinzu kunmit noch, w^oraui man bisher nicht ge.achtet hat, 
der Strahlungsdruck, dessen nicht bekannte Inkonstanz die theo- 
retiscli genaue Bestimmuijg der Laplaceschen Ebene wenigstens 
über eine gewisse Zeitdauer hinaus iiiiniDglich macht, und es 
spielen noch Im letzten Kapitel rrrii;iuer zu besprechende Um- 
stande Ulli hinein. ( Jewili kann mau lu der Praxis über den 
ersten Punkt durch iiinziifügung einer Funktion der Zeit zum 
Attraktionsgesetz, über die folgenden durch gewisse Vernach- 
lässigungen oder andere Hilfsmittel hinwegkommen, so daü das 
luertialsystem praktisch auf diese Weise angenähert festgelegt 



') Föppl, buzunsrsber. der math.-pbya. Kl. der Kgl. Bayer. Akad. 
d. Wissensch. 34, 3öö, 1904. 
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werden kann. Indes ist es weit bequemer und auch von Newton ^ 
schon vorgeacLlagen, eine praktiscli leichter zu berechnende Ebene 
als Grundlap^e eines Inertialsystems zu iielimen, z. 13. die Ebene 
der Erdbuiiii, die praktisch die gleichen, übrigens nicht besonders 
großen Dienste leisten kann. 

Es ist aus alledem ersichtlich, daß sich die tat-Hächliche Fest- 
le^TunjEf eines Inertialsysteins nie mit absoluter theoretischer 
Genauigkeit erreichen läßt. Es etehen — allgemein gesprochen 
— alle Dinge der Welt zueinander in Deziehung, und darura 
kann eines di^"'er Dinge oder irgend eine durch sie gesetzte 
Realität in Im zui,'^ auf die Lage niemals absolut sein, sondern 
nur durch i lut n nie abbrechenden unendlichen Piozeß zu einer 
quasiubsoluteu gemacht werden. Der Koordinatenanfungs|»unkt 
der idealen Laplace sehen Ebene wird stets kleine Oszillationen 
um den Anfangspunkt des Inertialsystems machen, und die von 
uns mit m()fi:lichster Genauigkeit festgelegte Laplacesche Ebene 
wird stets kleine Oszillationen um Achsen machen, die, beliebig 
in der idealen oder einer zu ihr parallelen Inertialebene liegend, 
sie durchlaufen. Die tatsäohlicheFe;«t leg unfeines Inertial- 
sv.stonis bleibt immer ein Ideal, dem wir uns zwar 
praktisch mit beliebiger Genauigkeit nähern, das wir 
aber im strengen theoretischen Sinne niemals er- 
reichen können^). 

T« Inertialsystem und absoluter Baum. 

23. Wir beweisen nun drei Sätze über das Inertialsvst em. 

1. Dasideale Inertialsystem besitzt keinen unmittel- 
baren Zusammeniiang mit dem tatsäciilichen Inertial- 
system und dem empiriacheu iistrouomischen Ko- 
ordinatensystem. Dieser Satz, dessen Bedeutung man an 
dieser Stelle noch nicht einsieht^ weil er ganz selbstverständlich 



^) Newton, Math. Prinzipien der Jiaturlehre, Übers, von Wolfers, 
S. 398. Berlin 1872. 

*) Wenn J. Wellstein nur dies mit seiner Behauptung (Weber- 
Wellstein, Ensykl. d. Elementarmathem. 2, 124, 2. Anfl., Leipzig 1907), 

der absolute Baum und rlie absohue Zeit .seien „ein mit schwerer 
Mühe und unendlicher Arbeit Hiizustrebendes und nie vollkommen 
erreichbares Endziel"', sagen will, so hat er recht. 
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erscheint, ist eiue einfache KoDBequeiiz aus dem Charakter des 

lücriialsystems ; besser gesagt, er ist im Grunde nur eine andere 
Fassung dieses Liiarakters, wobei allerdings, wie wir gleich sehen 
werden, ein charakteristisches Merkmal keinen Ausdruck gt'funden 
hat. Den ( harakter des Inertialsvstems hat Lauge in seinen 
ersten Arbeiten dadurch bestimmt , duli er ea „ideal", eine ^reine 
Idee", eine „blolje Idee" nannte. Diese Bestimmung war MiC- 
verslaiidniBsen ausgesetzt und hat deren hervorirerufen. Desbalb 
hat Lange sie in seiner letzten Arbeit ganz, klar gegeben. Er 
sagt^): „Die Definition des Inertial Systems sollte so, wie ich sie 
gab. überhaupt f(ar nicht der unmittelbaren praktischen 
Konstruktion eines Inertialijystems dienen, sondern ledifjlich 
das methodologische Prototyp aller praktischen Kon- 
struktionen dynamischer 1 Bezugssysteme darstellen." Das ideale 
Inertialsyatem verhält sich nach Jjanges Vergleich zu den 
Ausgestaltiin^jon dieses Prototyps genau so, wie die gerade 
Linie zu ilirtr piaktiachen Ausgestaltung im Lineal. Wie also 
gerade Linie, Kreis. Kugel mathematische Idealbegriffe sind, so 
ist das Inert lalsystem ein phoronümiscii-elyuamiacher IdealbegrifF. 
Daraus erheUt unmittelbar die Selbstverständlichkeit de.s ersten 
Satzes. 

24. 2. Das ideale 1 nertialsy steni besitzt dieselbe 
Realitätsstufe wie die Raummomente der Körper. Lnter 
Ivaummomenten sind hier die räumlichen und die auf ihnen be- 
ruhenden pboronomisch- dynamischen Eigenschaften der Körper 
(Ausdehnung, Größe, Gestalt, Lage, Geschwindigkeit, Hewegungs- 
richtung, Beschien nigung, Zentrifugalkraft u. a.) verstanden. Der 
Satz soll besagen: Das System iet eine bloße Idee, wenn auch die 
Raumraomente der Körper bloße Ideen sind; es ist eine bloße Vor- 
stellung, wenn auch die Kaummomente bloße Vorstellungen sind; 
es besitzt transsubjektive Kealität, wenn auch die Raummomente 
transsubjektive Realität besitzen. Kr will also das inej'tialsystem 
und die Raummomente erkenntnjstbeoretisch auf die gleiche 
Realitätsstufe stellen, ohne über die metaphysische Hedentung 
dieser Stufe etwas festzusetzen. Wir haben in diesem Satze an 
die Stelle eines charakteristisclien ]\Ie!l-males der Laugeschen 
Begriffsbestimmung ein anderes gesetzt; wir haben, wie es sich auch 

*) Lange, Phil, ßtua., 8.36, 1902. 
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auffassen läßt, die Langesche Bestiininung verallgememert; was 
dabei vou seiner Charakterisieruug noch übrig bleibt, ist in dem 
ersten Satz ausgedrückt. Wir beweisen nun den zweiten Satz in 
zwei Folgen. 

25. a) An einer Stelle seiner selbständigen Schrift wo er 
auf die bekannte Noumannscbe Betrachtung über die Rotation 
eines isolierten Körpers^) zu sprechen kommt, macht Lange 
gegen die von Neu mann gezogenen Konsequenzen außer einem 
anderen Kinwand, der spater besprochen wird, noch folgendes 
gelte^id: Es „folgt doch aus dem Verschwinden der äußeren um- 
gebenden Himmelskörper noch keineswegs Inertialruho des 
Sternes, folglich auch nicht Übergang in die Kugel^festalt. Unser 
ideales luertialsystem brauchen wir nicht aus dem Auge zu ver- 
lieren, soviel wir auch die ümt^ebung' Hph Sternes hinwegdenken 
mögen. Die bleibende AbplattuTiir des Sternes werden wir aus 
einer Rotation des Sternes relativ zu einem Inertialsystem ... in 
befriedigender \V eise und 80 einfach als möglich erklären können. 
^Vrlre auch jedp jMöirlichkeit der praktischen Konstruktion 3) eines 
Ineriialsystems in diesem Falle ausgeschlossen, so würde dies, da 
sich alle Erklärungen der Dinge nicht draußen i Bondern in uds 
abspielen, ganz gleichgültig seiu.'^ 

Die J^ehauptung, daß die Erklärungen der J^inge sich nicht 
draußen, sondern in uns abspielen, kann hier nun doch lediglich 
bedeuten, daß unser Verstand Realitäten, die von ihm unabhängig 
sind, mit nnderen Realitäten in einer Weise verknüpft, daß aus 
dieser Verknüpfung die zu erklärenden Erscheinungen abgeleitet 
werden können. Was also von den Erklärungen sich ,,in uns" 
abspielt, ist lediglich jene hic et nunc gemachte Verknüpfung, 
die entweder als mögliche bloß Hypothese bleibt oder notwendig 
ist| wenn keine andere Verknüpfung möglich ist. Sie kann aber 
— mit Bezug auf das Neumann sehe freispiel — nicht besagen, 
daß wir uns in uns einen bloßen Ret. ritt, eine reine Idee bilden 
und durch diese reine Idee an einem außer uns befindlichen 
Körper Rotation, Zentrifugalbesubleunigung und Abplattung her- 
vorbringen können. 



^) Ijange, Gesch. Entw., B. Ii:?. 

*) Neumann, Über die Prinzipieu, S. 27f. 

^) Bei Lange »teht ^Konstitution", was wohl ein Druckfehler ist. 
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An einer anderen Stelle V), die ich noch anführe, um die 
oben besprochene nicht aU isoliert erscheinen zu lassen, bemerkt 
Lange gegen Berkeleys Einwand, die Kreisbewegung der beiden 
miteinander verbundenen und isolierten Kugeln Newtons 2) sei 
unvorstellbar: „Wir können den objektiven absoluten Raum 
leugnen, ohne unsere subjektive liaumanschauung zu verleugnen. 
Wenn wir uns mit ihrer Hilfe ein Koordinatensystem vorstellen 
und die Spannung des Fadens beachten, so werden wir mit Be- 
stimmtheit eine Kreisbewegung des Kugelpaarea zu diesem ge- 
dachten Inertialsystem konstatieren." Aber einmal soll die Be- 
wegung nicht blüii vorstellbar sein, sondern auch dynamische 
Konsequenzen haben; die kann sie aber nicht durch ein rfKo- 
ordinateusyatem in unserer subjektiven Kauuianschauung" haben, 
wenn nicht die Körper ebenfalls nur in der subjektiven Raum- 
anachauung existieren — nicht als Fiktion, sondern als Realitäten, 
wo der ganze Realitätsciiar akter in der Subjektivität besteht. Und 
fürs zweite müßten in diesem letzteren Falle die dynamischen 
Konsequenzen mit der subjektiven Raumanschauung notwendig 
naturgesetzlich. von uns unabhängig funktional verbunden sein, 
weil wir eben nie Körperu, gleicbi?ültig, welche Realitätsstufe sie 
besitzen, beliebig Kräfte beilegen kuunen. Die Naturgesetze sind 
zwar gewiü von uns — wenn man will, zu ökonomischen Zwecken 
— gemachte Formeln, aber die in ihnen ausgedrückten funk- 
tionalen Verknüpfungen realisieren sich in der konkieten Wirk- 
lichkeit unabhängig von uns. Wir können uns noch so intensiv 
die reine Idee von einer in unserem Zimmer herrschenden Tem- 
peratur unter dem (iefrierpunkte machen, wir bringen auf (irund 
des Satzes, daß die Erklärungen der Dinge sich in uns abspielen, 
unser Thermometer nicht unter Null und unser Wasser nicht 
zum Gefrieren. Sicherlich will Lauge derartige mehr als sonder- 
bare Dinge auch gar nicht behaupten; er wird vielmehr zu- 
stimmen, wenn wir sagen, daß die Erscheinung und das, 
wodurch sie eben Erscheinung wird, von derselben Rea- 
litätsstufe sein müssen, wobei die Bestimmung dieser Stufe 
von dem jeweiligen erkenutnistheoretischen Standpunkte abhängt 
Es folgt dann aus Langes Worten über die luertialdrehung des 



Lange, Gesch. Entw., S, 82. 
Newton, Math. Prinzipien, S. 31. 
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Sternes, daß das luertiulsystem dieselbe Realitätsstufe besitzen 
muß, wie die Ausdehnung, die Rotation, die Zentrifugalbeschleani- 
gungen und die Abplattung jenes Körpers. 

26« b) Um den zweiten 8atz ToUständig zu siebern, ist noch 
zu beweisen, daß Aberbaupt eine Inertialdrehung oder Inertial- 
ruh« des Neumannschen Körpers, wie wir ihn kurz nennen 
wolleil, angenommen werden muß, daß also die Neu mann sehe 
Fiktion gegenüber der bloßen pboronomtscben Relativität zu Reckt 
besteht. Indem also das Folgende zeigt, daß der Langesche 
Standpunkt notwendig gefordert wird, stellt es einen ge- 
schlosseneren und sichereren Beweis für die Unzulänglichkeit des 
in (III) besprochenen Mach sehen Staudpunktes dar, als es die 
dort gegebenen Reweise wegen der im Machschen Gedanken* 
System vereinigten heterogenen Elemente und wegen des un- 
vermeidlichen Hineinspielens erkenntnistheoretischer Momente 
sein konnten. Wir zerlegen den Beweis wieder in zwei Teile. 

a) Zunächst untersuchen wir die Einwände» die gegen die 
Fiktion erhoben worden sind, und zeigen positiv, wie die Fiktion 
durch zwei andere Betrachtungen von demselben Werte ersetzt 
werden kann, gegen d'ib jene Einwände nicht mehr gelten. Die 
Einwände stammen von Lange, Mach und Stallo; alle übrigen 
sind bloß gleiche oder ähnliche Reproduktionen derselben Ge- 
danken. 

27» Lange bemerkt daß die Ruhe des Neumannschen 
Körpers für einen konsequenten Relativisten gerade so bestreitbar 
wäre wie seine Bewegung. Wird dieser Einwand für eine Wider- 
legung gehalten in dem Sinne, daß das Gegenteil damit erwiesen 
sein soll, so ist olfenbar die Relativität schon vorausgesetzt. 
Lange wiQ auch nur zeigen, daß die Dinge nicht ausschließ- 
lich so, wie Neumann es tut, sich anschauen lassen, sondern 
gerade so gut auch vom relativistischen Standpunkte, ohne daß 
er damit zwischen den beiden Standpunkten entscheiden will. 

28. Mach meint erstens*). Neu mann mache eine „an sich 
siiniloae Aunarinie''. I>a Mach nicht genauer erklärt, warum die 
Annahme „an sich sinnlos'' ist, darf man wohl diesen Einwand 



') Lange, Üesch. Entw., 8.113. 
*) Mach, Mechanik, 8.300. 
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beiseite legen. An zweiter Stelle sagt er zun<äcbst'), Neumann 
mache von der gewiß selir fruchtbaren Metbode des Gedanken- 
experinientes einen gar zu freien Gebrauch, da man im Gedanken- 
experiment nur „unwesentliche Umstände" modifizieren dürfe. Es 
wird mitunter Geschmackssache sein und jedenfalls von dem 
theoretischen kStandpunkte des Beurteilers abhängen, welche Um- 
stände man als unwesentlich ansieht. Ist vielleicht dio IModi- 
fikation der Umatände, durch die man den Carnotschen Kreis- 
prozeß theoretisch möglich macht, unwesentlich V Wäre dieser 
Prozeß realisierbar, dann hätten wir umkehrbare physikalische 
Prozesse, damit auch unendlicli langsam verlaufende Prozesse und 
überhaupt eine ganz andere Physik. T'iid doch bringt Mach 
imbedenklich diesen Prozeß 2). Mach stützt indes die Behauptung 
von den nicht unwesentlichen Umständen" durch die andere, es 
<iürfe nicht von vornherein angenommen werden, daß die Welt 
einflußlos sei. Hier muß man wie bei Lange sagen: Das ist eine 
Betrachtung von anderem Standpunkte aus, aber keine Ent- 
scheidung zwischen zwei Standpunkten. 

29. Stallo hat den schärfsten Ausdruck gefunden. £r 
schreibt*): „In erster Linie würde die Vernichtung alier Körper 
bis auf einen nicht nur die Bewegung dieses einen zurück- 
bleibenden Körpers zerstören und ihn zur Euhe bringen-, wie 
Professor Neumann bemerkt, sondern sie würde auch seine 
wahre Existenz zerstören und in ein Nichts verwandeln, was er 
nicht sieht. Ein Körper vermag das System von Beziehungen, in 
denen allein sein Sein besteht, nicht zu überleben; seine An- 
wesenheit oder Lage im Raum ist ohne Beziehung auf andere 
Körper nicht mehr möglich, als es die Veränderung der Lage 
oder Gegenwart ohne solche Bezugnahme ist." Wir ordnen 
diese Gedanken wie folgt. Erste Behauptung Stallos: Die Ver- 
änderung der Lage oder Gegenwart eines Körpers im Raum ist 
ohne Bezugnahme auf andere Körper unmöglich. Entweder ist 
das nur ungenau ausgedrückt oder aber Stallo setzt schon das, 
was er beweisen, oder die Unrichtigkeit dessen, was er widerlegen 

^) Mach, a. a. O., S.301. 

*) Uaeh, Prinzipien der Wärmelehre, 2. Aufl., S. 218 ff. Leip- 
ng 1900. 

') Stallo, Die Begriffe und Theorien der modernen Thyaik. Deutsch 
ron Kleinpeter, 8.205. Leipzig 1901. 
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will, voraus; denn der Satz muß riclitig heißen: Wir können keine 
Veränderung ohne eine solche Bezugnahme beobachten und 
messen. Zweite Behauptung Stalios: Aus der ersten Behauptung 
folgt, daß auch die Anwesenheit oder Lage im Raum ohne eine 
solche Bezugnahme nicht möglich ist. Aber diese Kon;se(juenz 
ist nur richtig, wenn schon im ersten Satze das zu Beweisende 
vorausgesetzt ist; »ie läßt sich nicht aus der richtigen Formulierung 
der ersten Behauptung ableiten. Dritte Behauptung Stalios: 
Ein Körper ist nur ein System von Beziehungen. Aus diesem 
allgemeinen Satze folgt die Vernichtung des Neumannschen 
Körpers nur dann, wenn schon anderweitig bewiesen ist, daü die 
Anwesenheit im Kaum nur eine Beziehung ist; denn es wäre doch 
denkbar, daß der Satz für diesen Fall eine Ausnahme erlitte. 

Obgleich sich eine weitere Beschäftigung mit der Philosophie 
Stalios kaum lohnen wird, seien doch zu jenem allgemeinen 
Satze noch zwei Bemerkungen gemacht. Erstens ist dadurch, daß 
der Körper als ein System von Beziehungen dargetan ist, die er- 
kenntiiistheoretische Frage nach dem Kealitätscbarakter dieses 
Beziehungssystems noch lani/e nicht gelöst; von dieser Lösung 
würde aber die Richtigkeit, des St a Höschen Schluaaes aus der 
dritten Behauptung auch abhängen. Ist es zweitens nicht eine 
merkwürdige Logik , Beziehungen zu setzen , ohne Realitäten 
irgendwelchen Charakters, zwischen denen die Beziehungen be- 
stehen? Gewiß sind Beziehungen auch zwischen Beziehungen 
möglich; aber diese Reihe kann nicht ins Unendliche fortgehen, weil 
dann entweder der Bejrriff Beziehung sinniu^ wird (denn wir können 
immer nur von Bezogenem auf l^eziebungen kommen) oder in 
den Ding- oder Eigenschaf (übügnil überseht. Diese ganze Auf- 
fassung, die übrigens, wenn nie nicht rein ßuggestiv entstanden 
ist, lehrt, wie tief Stallo in der Metaphysik steckt, während er 
sie mit Händen und Füßen von sich abwehrt, ist der Schatten 
des tieferen Gedankens, den Lotze in seiner Metaphysik deg 
Seins durchgeführt hat. 

30. Wir haben bis jetzt gesehen, daß die Einwände von 
Lange, Mach und Stallo entweder die Gültigkeit der Neu- 
mannschen Fiktion be'/weifelu oder sich auf den Standpunkt 
der phoronomischeu Relativität stellen, für den der Neumann- 
sche Schluß nicht zwingend ist, ohne daß der Schluß damit als 
unrichtig nachgewiesen wäre. Es lassen sich nun zwei Betrachtungen 
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beibringen, die dasselbe leisten wie die Betrachtung des Neu- 
mann sehen isolierten Sternes, L,'eL'^en die nhev die Einwände VOli 
Mach iiTid Stallo nicht mehr eriiobeii wertlen konuen. 

T>ie tiföte Betrachtung stützt sich auf die nioderne Astro- 
nomie. Die Astronomie hat heute mit grolier \N älirscheiDlichkeit 
dargetan*), daß alle Körper im ^^eltraum, wemirstens alle mit 
irg<Mid\\ flehen IriHtruLuenteii mittelljar oder uniii ittelliar kou- 
ßtatierliiiren , zu einem eniziLren endlichen Sy>t(,>ui i^M.ln »reu. Lhe 
Grenzen dieses Systems iansen sich natürlich hochstenö mil einem 
unteren oder ubereu NVerie angeben, der inii aber hier gleich- 
gültig sein kann. f)ie (iebtult des Systems ist die eines stark 
abgeplatteten RotHtionskurpers, dessen Aiiuarnreliene durch die 
Milchstraße geht und in dessen Zentrum \vir und ungefitbr be- 
finden: natürlich wird diese spezielle Vorstellung im Verliältnis 
zur Wirkli! likeit nur roh und angenähert richtig sein, aber die 
lMomen;e, die wir für unseren Zweck notig haben, aiiid an die 
speziellere AuabikiuDg der Vorstellinig nicht gebunden. Die 
Mechanik gibt uns nun das Kecht , eiu derartiges System Itezüg- 
lich Rotation und Tranelation wie einen starren Körper anzu- 
sehen. Damit liabea wir eiueii IS e u in a n n 8 C hen Körper 
ohne eine Fiktion und ohne Aufhebung von Be- 
ziehungen. 

Es ist mögiicli, daü in den Tiefen des Kaumes noch Stern- 
systeiae, die unserem FixsternsYstem ähnlich sind, existieren. 
Ihre Existenz ist 01 no reijie Tut sachenfruge; man kann 
weder dafür noch daL^^eu etwas sagen. Wenn wir also auch 
die Frage, ob wir vielloicht eiuni tl solche Systeme entdecken 
vriirden, olTeii lassen müssen. <o läLil sich darum doch kein 
apriorischer Beweis dui^^et^eri anfiilirei:, daß sie nicht exiaiieien. 
Und dies genügt, um die iirauchbarkeit unserer Betrachtung zu 
Biebern. 

^) Tgl. Seeliger, Betraohtongen über die rftumliclie Yerteilong 

der Fixsterne. Abhandl. d. Kgl. Bayer. Akad. d. Wifsensch., II. Kl. (3) 
19, 569fF.; Newcomb-Engelmanns Pop. Astronomie, Aufl., S. 609 ff., 
Leipzig 1905; Kobold, Bau des Fixstemsystems, 8. Abschnitt, Braun- 
achweig 1906. In möglichst leicht verständlicher Form dnd die schwierigen 
Betnebtiugen, die die Astronomie sa diewn Resultaten geführt haben» 
in einem Buche des bekannten Biologen A. B.Wallace m finden: Des 
Menschen ßtellung im Weltall. I>etttac]i von Heinemann, Kap.yil 
u. YIU. Berlin. 
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Unser Svätein hat nun ferner folgemle Eigentümlichkeiten. 
Seil] Durchmesser ist, wie schon bemerkt, in der Ebene der 
Milchstraße am größten. Die Sterndichtigkeit hat gleichfalls in 
der Ebene der Milchstraße den srrößten Wert und nimmt im all- ^ 
gemeinen mit wachsender galaktischer Breite ab. Die Verteilung ^ 
der Nebel am Himmelsgewölbe ist mit ziemlicher Annäherung fast 
das Gegenstück zu dieser Verteilung der Sterne (wozu auch die 
Sternhaufen zu rechnen sind). Das Maximum der Stemdichte 
liegt verhältuismäOig nahe am Zentrum der Äq mit urebene, und 
von hier gehen vermutlich spiralfoimig meiirure iSternströnie aus, 
80 daß das ganze System, ans entsprechender Entfernung be- 
trachtet, etwa den Eindruck eines Spiralnebels machen würde. 
Die Astronomen haben sich diese Erscheinungen durch eine 
Hotation um eine durch das Zentrum gehende und auf der 
galaktischen Ebene senkrechte Achse gedeutet; durch die bei 
einer Rotation auftretenden Zentrifugalkräfte würde in der 
Tat die Verteilung der Dichte, wie sie vorliegt, ihre F>klärung 
finden. Damit hätten wir also auch einen 2s e u m au n sehen "«i 
Körper mit Kotation, Zentrifugalkraft und Abplattung i). -t 

Mac ii 1 «hmte sich gegen die Zulässig k -it dieaer a.stronornischen 
Hypothese aHenlalls auf sseinen Satz berufen „Dr^lii nich ein 
Ktirper relativ gegen den Fix st ern h im mel, so tri umi Flieh- 
kräfte auf. dreht er sich relativ gegen einen anderen Kor[)er, 
nicht aber iregen den Fixsternhimmel . so fehlen die Fliehkr;i fte"\ 
und sagen, man dürfe also von Drehuug und Fliehkräften bei dem 
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0 Wie die Botation entatanden istt ist eine Frage, die uns hier ,- 

insoferu angeht, als sie ge{<en die obige Betrachtung als Schwierigkeit 
angeführt wenifii konnte: denn für den Fall, daß das System als 
einziges im Weltraum i>o<iriiliert wird, kann es natürlich nicht durch 
seine eigene innere Energie in Botation geraten sein. Trotzdem igt 
aber auch in diesem Falle die Entstehung von Botation möglich, weil, -j^ 
wie mau heute weiß (77), die Energieahgahe den Charakter einer 
Massenabgabe besitzt, so daß die Strahhintifsraasse nls rvveites System 
in Betraclit kommt. Denken wir uns unser System in ir<:^ond einem ^ 
primitiven und jedenfalls unregelmäßig begrenzten Aufangszustaud, so 
wäre es aufs höchste unwahrscheinlich, daß sich die nicht nach dem 
Sehweipnnkt hin oder Ton ihm ab gerichteten Komponenten des 
Strahlungsdruckea genau kompensierten. Würden sie das aber nicht 
tun, so wäre damit ein tangentialer AnUrieb gegeben. . 
*) Mach, Mechanik, 8.252. 
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ganzen System nicht mehr reden. Aber zunächst ist der Satz, 
wie Mach selber sagt, nnr eine yorlänfige Annahme nnd muß die 
. Frage offen lassen, ob der Fixsternhimmel das letzte Bezugssystem 
' Ist. Dann haben aber auch die Astronomen gute Grande für ihre 
I Hypothese; denn einmal kennen wir in der Erfahrung Zentrifugal- 
kräfte, und fftrs andere gilt das Prinzip, daß wir -analoge Er- 
I scheinungen auch auf analoge Weise erklären dürfen, so lange 
nicht ausdrucklidi die Analogie sls falsch nachgewiesen ist. Wir 
sollen nicht die Wirklichkeit nach unserer Annahme konstraieren, 
sondern unsere Annahmen uach der Wirklichkeit richten. Erweist 
sich zufolge einer, wenn auch nur begründet-hypothetischen, Er- 
weiterung nnseres Erfahrangsbestandes eine Annahme als zu eng, 
80 müssen wir sie erweitern; es wäre aber ein an die schlimmsten 
Zeiten der Scholastik erinnernder Weg, wenn man die Erweiterung 
des Erfahmngsbestandes auf Grund der Annahme als unmöglich 
hinstellen wollte^ 

31. Die z'weite Betrachtung stammt yon Neumann^), sie 
ist nnr fast gar nicht bekannt. Wir betrachten zwei Weltkörper, 
die relativ zum Fixstemhimmel um ihren Systemsschwerpunkt 
revolvieren, also etwa Erde und Mond. Wir sind alle Überzeugt, 
daß Erde und Mond so gut wie alle Glieder unseres Sonnen- 
systems auf absehbare Zeiten hin ihre Bahnen beibehalten. Nehmen 
wir nun einmal an, es yerschwänden alle übrigen Weltkfirper 
bis auf Erde und Mond, dann kommt offenbar, Tom phoronomi- 
achen Belati?itätsBtandpunkte aus gesehen, die tangentiale Kom- 
ponente der Revolutionsbewegung in Wegfall, während die radiale 
bleibt, weil sie ja nur ron den gegenseitigen Beziehungen yon 
Erde und Mond abhängt. Erde und Mond müßten daher naeh 
relativ kurzer Zeit aufeinanderstürzen. Gegen diese Betrachtung 
gilt S tallos Einwand nicht mehr, denn es ist, wenn man die 
Korper als Systeme yon Beziehungen faßt, offensichtlich gleich' 
gültig, ob 2 oder 2-{-n Körper «Kistieren. Auch Mache Haupt- 
einwand ist gegenstandslos geworden, weil der yon ihm gestellten 
Bedingung, daß die Welt auf die Bewegung yon Einfluß sei, in 
der obigen Beteaditung Bechnung getragen istj einen Einfluß 
auf die rein phoronomisehen gegenseitigen Bewegungen nimmt ja 
auch Mach nicht an. 

^) Keumann, Über die Prinzipien, 8.88. 
Müll«v, Problem d«« »btolttten Bäumet. 3 
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82« Was uns die AoBfabruogen too (27) bis (31) gelehrt 
haben, ist dies: 1. Es läfit sich entweder auf Grund einer Fiktion, 
gegen deren Zul&ssigkeit kein Zweifel erhoben werden kann, oder 
auf Crrund Ton Resultaten, die uns die moderne Astronomie an 
die Hand gibt, ein Neumann soher Körper konstruieren. 2. In 
bezug auf Buhe, Drehungen oder Translationen dieses Körpers 
Iftßt sich, rein phoronomiseh betraehtet, weder Tom Staadpunkte 
der Belatiyisten noch von dem der Absolutisten etwas beweisen; 
es lafit sieh lediglich zeigen, daß die Entscheidung für einen 
dieser Standpunkte schon seine Richtigkeit Toraussetzt, da0 sich 
also die Dinge unter beiden Gesichtspunkten auffassen lassen. 

83. ß) Nun ist der zweite Schritt zum Beweise des in (26) 
aufgestellten Ergänzungssatzes leicht getan. Wenn wir keine 
Inertialruhe oder Inertialbewegung des Neumannschen Körpera 
annehmen, so folgt Yom Standpunkte der phoronomischen Rela- 
tivität ans die Äquivalenz der geometrischen und dynamischen 
Beziehungen. Da diese Äquivalenz aber falsch ist, sind wir ge« 
zwangen, den Neumannschen Körper auf ein Inertialsystem zu 
beziehen. 

Damit ist dann auch unser zweiter Satz (24) vollständig be- 
wiesen. 

34. 3. Das ideale I ii e r t i i ] s \' s t e in i t der absolute 
Iiauiii^). Dieser dritte ^atz, der rem |)liuru]iümisch- dyuaiuidch 
verstanden werden nniU, folLft uuiiiil>elh;ir aus dein zweiten. 
Wenn \\ ir näuilich lur eiULii ^, e u in u uuacacii Körper ein Inertial- 
svstem amiehnien müssen, so folijt (hiraus, daß der Kaum plioro- 
nuiüiüch-dynamisch in einer Weise orientiert seiu uiuIj, 
die von allen Massen des Fixstern syste in a unabhaDgisr 
ist, iiaLürlicii auch von der INIasse des Körpers selber. Das ist 
aber der BejjfrifT des absohiteu Kaumes, wie wir ihn in (3) fest- 
l^estellt haheii; es iaÜt sicii nicht sagen, welche anderen Kigen- 
Hchaften d^r alisolute Kaum, vom Standpunkte der ^Mechanik ge- 
sehen, noch besitzen büiite. Die BehaupLung der iiixisteuz 

Nadlidem die vorliegende Arbeit föngat geschrieben war, er^ 
schien der Aufsatz von Geor<i: Hamel „Über Raum, Zeit und Kraft 

als apriorisclie Formen der Mechanik" (Jahresbericht der deutschen 
MatbeinaLiker-Vereinigun«? 1909, 18), der (8.363) auch zu dem obi<^en 
BesuUal kommt. Nur scbeiul mir seine Auifassuug des a priori nicht 
einwandfrei za sein. 
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eines absoluten Baumes bedeutet: Der Baum ist so 
orientiert, dafi er die'Eigenscbaften des idealen Inertial- 
Systems besitst. Die Bealität des Inertialsystems, yon der 
wir Torbin spracben, bestebt also, wie wir jetzt ancb sagen können, 
in der Orientierung des Baumes. 

35, Es mag für die Richtigkeit unserer Cberleguiif^eu 
sprechen, wenn wir noch sehen, wie Lange selber der Zusammen- 
hang zwischen den Begriffen des absoluten Kuumes und des idealen 
Inertialsystems als eine gewisse Verwandtschaft aufgefallen ist, die 
übrigens auch schon darin bei ihm angedeutet liegt, daß er den 
absoluten Kaum durch sein System „ersetzen" will. So sagt er^): 
„Eein geometrisch betrachtet, deckt sich das letztere (das baryzeu- 
trisclie Inortialsystem des Universums) vollständig mit Newtons 
absolutem ivaum." An anderer Stelle^): „Ich selber habe mich 
niemals darüber getäuscht, daß der physikalische Kern des 
Begriffes des Inertialsystems nicht mein geistiges Eigentum, 
sondern das des großen Briten ist." Und wenn er einen Satz so 
beginnt^); „Wenn uicht Newton dogmatisch seinem absoluten 
Raum die Eigenschaften eines Inertialsystems beigelegt hätte",... 
so läßt er wohl auch in den dynamischen Eigenschaften Newtons 
Eaum mit seinem Sj'stera übereinstimmen. Und wenn er endlich 
sogar sagt^): ..So aber bleibt an dem begriffe der absoluten Be- 
wegung doch immerhin ein wertvoller Kern, bestehend in dem- 
jenigen, was er mit dem Begriffe der Inertialdrehung gemeinsam 
hat", so erkennt er damit strenggenommen unser Kesultat an. 
Zwischen dem Langeschen und dem Newtonschen Begriffe be- 
steht in der Tat ein Gegensatz, aber es ist nicht der Gegensatz 
des Richtigen und Falschen, des Sinnvollen und Sinnlosen, 
sondern der des weiteren und engeren Begriffes. Newtons 
Begriff des absoluten Raumes enthält den Begriff des Inertial- 
systems dem Inhalte nach zwar nicht explizite, aber implizite in 
sich dazu begreift er dann noch pbilosophibche und mystisch- 

') Lange, Phil. Stadien 20, 47. 
«) A. a. O., S.31. 

Gesch. Entw., S. 67. 
A. a. 0., S. 68. 

*) I>arura können auch von den in (18) genannteu Autoren solche, 
die den absoluten Baum aimehmeu, wie z. B. Thomson -Tait (Haudb. 
der theoret Physik. Deutsch von Helmholtz and Wertheim, I„ 

3* 
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theologische Momente. Sehen wir yon den myitiach-theologischen 
als nicht wisBenechafUiohen Elementen ab, eo durfte Lange 
trotsdem von seinem phoronomisch'dynamiachen Standpunkte aus 
den übrigbleibenden Newtonsehen Begriff nicht für falsch er- 
klären, weil der Begriff yon diesem Standpunkte aus gar nicht 
genommen werden darf. 

Tl. Logik des absoluten Raumes. 

36. In der logisch -j)hy8ikalitjchen Ableitung;, die durch das 
Vorstehende zum Abschluß pfekommen ist, haben wir gesehen, 
daß wir die teils unbrauchbaren, teils falsclien dynamischen 
Konsequeuaeü (II) des auf dem zweifellos richtigen phoronumi- 
schen Relativitätsprinzip beruhenden piioroiioraiecben Welt- 
bildes (I) durch die Annahme eines Inertialsystcms (IV) über- 
winden koniion. Dadurch, daß sich uns zugleich der von vorn- 
herein noch denkbare andere Weg zwar als vorläufig praktisch 
brauchbar, aber als theoretisch ungangbar erwiets (III), ist diese 
AuDahme notwendig' jEjeworden. Da nun gewisse Eigeuschufteu 
des luertialsystems, besonders solche in bezug auf einen Neu- 
mann sehen Körper, zeigen, daß der absolute Kaum in der vor- 
läufigen Fassung (3) keine weiteren Eigenschaften besitzt als das 
luertialsystem (V), so ist damit der absolute Iva um als ein 
notwendiges Glied in einem widerspruchslosen und voll- 
ständigen System der logischen Grundlagen der 
Physik nachgewiesen. Wir wollen nun versuchen, seinen 
Charakter innerhalb der Logik der Physik noch schärfer 
und nach seinen verschiedenen Seiten herauszuarbeiten. Dazu 
verhelfen uns teils an das V^orstehende anknüpfende Überlegungen, 
teils eine kritische Betrachtung der ihm größtenteils zu Unrecht bei- 
gelegten Eigenschaften, die uns dann am tiefsten das Wesen seiner 
logischen Stellung verstehen lehren wird. 

37. Es läßt sich ohne Schwierigkeit einsehen, daß es un- 
endlich viele ohne Drehung geradlinig und gleichförmig gegen- 
einander fortschreitende Inertialsysteme gibt, in bezug auf die 

'.!üuff., Braunschweig 1871), Tilly (vgl. Voss, Enzyklopädie der math. 
Wias. öl), C. Neumann (Festschrift, iiudwig Boltzmann ge- 
widmet, 8.255, Leipzig 1904), die Konstruktion eines Bezugssystems in 
i*ein phoronomiseli'dynamisehem Sinne yersuchen. 
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drei sieb selbst überlasf^ene und sich gegenseitig nicbt beeinflussende 
Punkte gerade und gleichförmige Bahnen beschreiben. Welches 
dieser Inertinisysteme stimmt mit dem absoluten Raum überein? 
Die Antwort lautet: Die Frage ist lelsoh gestellt; denn sie setst 
einen Begriff des absoluten Raumes Toraus, den wir yom phoro- 
nomisch-dyTiamiBcben Standpunkte aus nicht haben dürfen. Yon 
diesem Standpunkte aua geht der BegrifT des absoluten Raumes 
▼oUkommen und restlos auf in dem Begriff des Inertialsystems 
mit seiner scheinbaren Vieldeutigkeit. Will man diese scheinbare 
Vieldeutigkeit formell vermeiden, so kann man eines der oo* 
Inertialsysteme fär den absoluten Kaum erklären — welches, ist 
gleicbgältig. Dann sind die anderen Inertialsysteme geradlinig 
und gleichförmig im absoluten Raum bewegte Relativsysteme. Er- 
kiftrt man ein anderes als das beliebig gewählte für den absoluten 
Baum, so ändert sich die Orientierung des Raumes nicht, sondern 
ändern sich nur die Koordinaten werte. Keines der unendlich 
vielen möglichen Inertialsysteme ist nach unserem ersten Sata 
über das Inertialsystem (23) vor den anderen ausgezeichnet, so 
daß die Wahl ins Belieben gestellt ist. Wir sehen jetzt das Ver- 
dienst Langes deutlicher: £r bestimmte den Begriff des ab- 
soluten Raumes so, daß er phoronomisch- dynamisch einen Sinn 
hatte und brauchbar wurde. Sein Verdienst ist die klarste, rück- 
sichtsloseste und konsequenteste Vertretung des phoronomisch- 
dynamischen Standpunktes; darin liegt der Wert seiner Arbeit, 
darin liefen aber auch ihre Grenzen. Er mußte notwendig die 
Willkür in der Wahl eine«? Inertialsystems mit aufnehmen, weil 
das Trägheitsprinaip für alle Systeme gilt, sobald es für eines 
gilty so daß phoronomisch -dynamif^ch alle äquivalent sind. Rein 
mechanisch kann man dieser Willkür, eben auf Grund dieses Satzes 
vom Trägheitsprinaip, kein I^nde machen und braucht es auch 
nicht, weil man keine weitere Eigenschaft des Inertialsystems als 
die früher festgesetzten nötig hat, und darf es auch nicht, weil man 
damit in den reinen, in sich widerspruchslosen und konsequenten 
phoronomisch- dynamischen Standpunkt ein ihm fremdes Element 
hineinnähme. 

Die Willkür bleibt so lange bestehen, bis dem absoluten 
Raum physikalische Bedeutung, d. h. physikalische Eigenschaften 
beigelegt werden. Wir verstehen hier den Begriff der physi- 
kalischen Eigenschaft in dem weiteren Sinne, daß wir dem Raum 
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iiH lit orat solche Eigenschaften durch die Hypothese beileguii, die 
im zweiten Teile besprochen wird, sondern schon dann, wenn wir 
ihm einen von dem Realitätscharakter der Körper unabhängigen 
Realitätscharakter zuschreiben. Sobald wir das tun, wird eines 
der unendlich vielen Inertialsysteme das physikalisch verstandene 
Inertialsystom. Die Struktur losig-k ei t, Hom iL^uneität und Unend- 
lichkeit eineR solchen Raumes — die letztere Eigenschaft müssen 
wir denken, solansro wir den Raum euklidipch nehmen — würden 
kein Einwu? f e;« gen die Möglichkeit einer rf m theoretischen Fest- 
legung 1.11 M S luertialsvstems in bezug auf den Kanrn bedeuten, 
da ja nur die alierdings unmögliche praktische Festlegung an 
Inhomogeneitäten oder Grenzen orientiert sein müßte. Ein be- 
stimmter Volumteil eines solchen Raumes, etwa der Würfel 
den wir in Gedanken gleichsam aussehneiden dürfen, weil der 
Raum ja nach der Voraus setz un«? uuabhängig von den Dingen, 
aho als ausgedehnte physikalische Realität existieren soll, hat 
eben deshalb einen bestimmten, mit dem Inhalt keines anderen 
Würieia identischen Inhalt und also in dieser Realität einen be- 
Ftimmten Platz; die drei in einer seiner Flckeu zusammenätoßen- 
den Kanten würden ein Inertialsjstem darstellen Auch dann 
gilt natürlich das Trägheitsprinzip für jedes gegen das inertial- 
systeiii gleichförmig und geradlinig bewegte System, so daß wir, 
trUifit wenn wir dem Raum physikalisclio Eigenschaften beilegen, 
phoronomisch - dynamisch keine Mögli'^bkeit haben, darüber zu 
entscheiden, ob das tatsächlich festgelegte Inertialsyslem ht 
doch noch iibsolut bewegt ist; die ideale Tjaplacesche Ebene 
kann, wie es implizite schon in unserem ersten Satz (23) liegt, 
im al)soluten Raum, den Begriff phytsikalisch verstanden, noch 
geradlinige und gleichförmige Translation besitzen. Ks kam hier 
nur darauf an, zu zeigen, daß wir bei einem derartigen 
physikalischen Raum von Ruhe und Bewegung getren 
den I\aum sprechen dürfen, auch wenn wir niemals etwas 
über diese Scheidung erfahren. 

"Wir erkennen also, daß man in der Theorie der logi- 
Bchen (irnndlngen der Physik zwei Begriffe des abso- 
luten Raumes unterscheiden muß, den phoronom isch- 
dynamischen lind den physikalischen. Der pboronoTni<ch- 
dynaniische absolute Raum hat die Eigenscliafteu eme.s oeliebi^'f^it 
der unendlich vielen inertialsysteme, der physikalische absolute 
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Baum ist orientiert dvrcli ein bestimmtes dieser Inertialsysteme. 
Der letstere BegrÜI ist der inhsltreieherei weil er offoisiclitlldi 
die Möglichkeit der phoronomiseh-dynamiselien Eonstraktion in 
sieh enthält. IHe Begriffe sind so Terbiinden, daß man wohl vom 
aweiten auf den ersten, aber nicht unmittelbar vom ersten auf 
den sweiten kommen kann ; nur wenn man dem Raum einen vom 
BeäUtätseharakter der Körper unabh&ogigea Bealitäischarakter 
zulegt, geht nach (33) der phoronomisch-dynamisehe Begriff not- 
wendig in den physikaUscfaen fiber. 

38. Es ibt. wichtig, darauf zu achten, Haß bei der im voriier- 
gehendeu g^rundgelegten l>estimmur)cr des üt griffes der absoluten 
iJowHt/uiig das phoronoinische Realitatspriuzip dui'cbaus nicht auf- 
L^eljulien wird, nicht nur nicht für die tatsächlichen Bewegungen, 
sundern auch rem begriiTlicli nicht, weil die absolute Bewegung 
im obigen Sinne auch ^lue iveiati vbe weEfung ist eben 
eine Holativbewegung bezogen auf den absolut > »rieiitierten Baum; 
!-ic i t alao phoronomiäch durch nichts vor den anderen Bewegungen 
ausgezeichnet. 

39. Teils hei Lange, teils bei anderen finden sich Charak- 
teristiken des absoluten Raumes, die gegen die Zulässigkeit des 
Begriffes gerichtet sind, die uns deshalb Gelegenheit bieten mögen, 
zugleich mit der kritischen Zurückweisung der irrigen Vorstellungen 
den logischen Charakter des absoluten Raumes am klarsten her- 
auszustellen. 

1. Lange macht dem Newtonschen Baum den Vorwurf, 
daß er „tianszendent real" d. h. ein über jede Erfahrung 
hinausliegendes Etwas sei Die Realität bat ihn nicht zu diesem 
Torwurf veranlaßt; denn er läßt sonst jeden Bezugsraum gelten, 
ob er „materiell oder ob er immateriell und ein bloß yorgestellter 
idealer ist**, gibt also damit die Möglichkeit realer, d. i. im Sinne 
Langes objektiver Räume zu. Auf den Widerspruch, in den er 
sich damit Torwickelt, sei nur hingewiesen; wenn man einen ob- 
jektiven Raum und insbesondere sogar einen materiellen annimmt, 
dann nimmt man damit offenbar auch absolute Bewegung an, weil 



Diene Wahrheit, die trotz ihrer Einfachheit viele Mißverständ- 
nisse aufklären kann, habf^n nur sehr wenige (wie z. B. Cassirer, 
BubstauzbegriS uud runktionsbegriff, ti. 229. Berlin 1910) erkannt. 
*) Lange, Gesch. Entw., S. 124 und öfters. 
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die Bewegung in diesem Falle eine Veränderung objektiver Orte 
ist. Der Nachdruck liegt, bei Laui,^e auf dem liegiifft; „tr.iua- 
zendtnt ■ In dem Widerwillen gegen diesen Begriff spielt bei 
Lango — unbewußt, wie wir gern erlauben wollen — ein Motiv 
eine Rolle, die es allein schon bei eiueni ili-iurikt-r des Be- 
wegungsbegriffes nicht spielen dürfte, nämlich die Abneigung dea 
modernen Naturforschers gegen die mystisch - theologische Auf- 
fassung Newtons vom b'aum -), und die Art uud Weise, wie er 
fast auf jeder 8eite seinem Grauen vor den „Transzendierungs- 
tendenzen" Ausdruck verleiht, wird sich wohl uuch aus dem 
Wirken dieses Motivs heraub ex klären. Dali nun diese Newton- 
sche Naturanschauung nur sekundär mit dem Begriffe des ab- 
soluten L'aumes verbunden ist, beweist schon der Umstand, daß 
die späteren Vertreter dieses Hegriffes sie größtenteils nicht be- 
saßen. Und dann hätte eine einfache Überlegung belehren können, 
daß sich aus Newtons Anschauung ein philosophischer Kern, 
die Ideo eines objektiv - realen Raumes, loslösen läßt, auf der 
philosophisch Newiü Ii. s iräi^'heitsprinzip beruht. Transzendent 
ist zwar Newtons Ivaum, aber nicht wegen des mystisch-theisti- 
schen Charakters. 

Wir wollen nun nicht näher im allgemeinen untersuchen, 
inwiefern die Transzendenz einen Vorwurf bedeutet und inwieweit 
die Annahme des Transzendenten auch für den Naturforscher 
Berechtigung besitzt. P>b genügen vielmehr für unseren Zweck 
zwei Überlegungen. Fürs erste trifft offenbar der Vorwurf der 
Transzendenz — wenn er einer ist — den phoronomisch-dynami- 
schen absoluten Kaum nicht, weil er sonst auch das Inert ial- 
system treffen würde. Es erübrigt also fürs zweite nur noch 
eine Untersuchung, inwieweit der j)hysikalische absolute Raum 
„transzendent'' ist und ob sich daraus ein Einwand gegen die 



') Wir unterscheiden Logisch-Transzendentes und ^Nletaphysisch- 
TranszendPTites. Das erstere ist das« Transzendente auf dem erkenntnis- 
theoretisch neutralen, das letztere das Transzendente auf einem er- 
kenntnirtheoretiBoheii Standpunkte. In dem obigen Kapitel handdt es 
sich natürlich nur um das Log^ch-Transzendente. Es wäre anch ein 
Mißverständnis, zu glauben, daß das Logisch - Transzendente des er- 
kenntnistheoretisch neutralen Standpunktes auf heftimmten erkenntnis- 
tlieoretisclien Standpunkten metaphysisch-transzeuileiit werden müßte. 

*) Lange, Gesch. Entw., S. 52; Phil. Stud. 20, 47 und öfters. 
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Zuläßsifjkeit des Begrille:? entnehmen läßt. Nun ist ohne weiteres 
klar, dalj der JSeg^riff des ]>h\ sikalischen absoluten Raumes zwar 
eine weitersfehende Bestiujijiung enthält, die im BeLfrifF des phoro- 
nomisch - dvnanüscben absoluten Raumes nicht enthalten ist, 
nämlieh die Ausschließung der Willkür in der Wahl eines Inertial- 
systems in dem früher (37) angegebenen Sinne. Man könnte aber 
schon darauf hinweisen, daß diese weitergehende Bestimmung 
den physikalischen absoluten Raum nicht transzendenter macht, 
als es der absolute Raum vom phorononiisch-dyuamischen Stand- 
punkte aus nach (23j und (37), und duniit auch das Inertial- 
system, schon ist. Indes er<?cheint, um den möglichen Einwänden 
gegen diese Auffassung die Spitze abzubrechen, eine eingehendere 
UntersuciiULig über den hier vorliegenden eigentümlichen Charakter 
der Transzendenz angebracht. 

40. Schon Frege hat gegen den Langeschen Vorwurf der 
Transzendenz eingewandt^): „Nach Newtons Worten kann es so 
scheinen. Wäre aber Newtons absoluter Raum wirklich trans- 
zendent, so hätte er für die Naturerklärung die Dienste nicht 
leisten können, die er doch in der Tat lange Zeit geleistet hat.*' 
Hier hat Frege die richtige Auffassung, allerdings ganz un- 
bestimmt, angeklungen. Die absolute Buwpi^'iuig ist nur ihrem 
absoluten Werte nach transzendent, aber dieser absolute Wert 
steckt als Faktor in der Erfahrung jeder iielativbewegung. Die 
phoronomiach- dynamischen Eigenschaften des absoluten Raumes 
sind erstens eine notwendige Voraussetzung für das Verständnis 
der Erfahrung nicht nur, sondern auch für die Möglichkeit der 
in der Erfahrung gegebenen Relativbewegung, und zweitens auch 
der Empirie zugänglich, nur nicht als absolute, sondern als 
relative, in die die absoluten Faktoren auf eine uns unbekannte 
Weise aufgeteilt sind. 

Beispiele dafür, daß wir unbekannte Faktoren unbedenklich 
gebrauchen, haben wir in der Natur Wissenschaft genug. In der 
Physik kommt es häufig vor, daß wir Verhältnisse kennen, ohne 
den Wert der Faktoren angeben zu können; bis vor einigen 
Jahren beispielsweise noch bei dem Verhältnis e m der elektrischen 
Ladung zur Masse in der Elektronentheorie. Da^ gleiche gilt 
▼on der Astronomie, wo wir häufig das Massenverhältnis von 

>} G. Frege, Zeitachr. f. Phil, und phil. Kriük 98, Uy, 189). 
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Doppelsteroen kennen» ohne die Massen werte zu wissen. Der 
etwas andere Fall, daß wir einen Summanden, aber nicht die 
Summe kennen, liegt gleichfalls in der Astronomie bei der spektro- 
skopisch festgestellen Bewegung von Sternen mit der Parallaxe 0 
vor. Derartige Beispiele lassen sich häufen. Wenn man darauf 
erwidert, daß solche Faktoren zwar unbekannt, aber nicht un- 
erkennbar und transzendent sind, so ist darauf mehreres zu ant- 
worten: 1. Wir sind in unserem Falle gerade deshalb noch im 
Vorteil gegenüber den anderen, zum Vergleich angezogenen 
Fällen; denn in den letzteren ändern sehr oft die unbekannten 
Faktoren das Resultat oder nehmen der relativen Erkenntnis den 
größten Wert, während in unserem Falle die absoluten Faktoren 
das relative Weltbild nicht im mindesten ändern. Das ist ja 
gerade das Eigentümliche, daß wir den absoluten Wert der ab- 
soluten Faktoren gar nicht zu kenneu brauchen. 2. Der absolute 
Baum ist, worauf wir schon aufmerksam wurden, notwendig für 
die Möglichkeit der Relativerfahrung; es ist, wie wir später 
(Zweiter Teil, 1) sehen werden, Kelativbewegung ohne absolute 
Bewegung uicht möglich. Analog wie etwa die Notwendigkeit 
der Integrationskonstante schon in den Voraussetzungen der 
Möglichkeit der zur Differentiation inversen Operation steckt, 
steckt die Notwendigkeit des absoluten Raumes schon in den 
Voraussetzungen der Möglichkeit einer Relativbewegung. 

Streng genommen dürfen wir also nicht sagen, der absolute 
Raum sei unerfahrbar. Erfahrbar, wenn diese Erweiterung des 
Begriffes erlaubt ist, ist er insofern, als er mit bestimmten 
Werten an jeder Relativbewegung beteiligt ist; nur nicht raeßbar- 
erfahrbar. Anstatt zu sagen, die absolute Bewegung sei un- 
erkennbar oder unerfahrbai-, werden wir sie also genauer charak- 
terisieren müssen als ihrem absoluten Werte nach nicht 
eruierbar. Daß in einer Reihe von Fällen auch sogar die ab- 
soluten Werte fast genau erfahrbar sind, wird (50) zeigen. Da- 
mit ist denn nun auch der Vorwurf, den Lange aus dem trans- 
zendenten Charakter des Raumes ableitet, auf das richtige Maß 
reduziert: Der physikalische absolute Raum ist kein Begriff, zu 
dem man auf dem rein phoronomisch-dynamischen Wege gelangen 
kaniif — und darin liegt offenbar kein Vorwurf mehr. 

41. Die Stellung des absoluten Raumes innerhalb der Theorie 
der logischen Grundlagen der Physik gleicht der Stellung des 
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Dinc^'os an sich in Kants Theorie der Krfabniri fj, wobei nur zu 
beachten ist, daß wir uns im erraten Falle in der erkeiintnistheoretisch 
npntralen, im zweiten in der metaphysischen ürdnun«,' bewegen. 
L>er BegrifT des Dinges an sich ist ein notwendiges Korrelat zu 
den apnorisclion Formen und Begriffen, Sind Kaum und Zeit 
und die Erkeiintnisbegriffe Formen bzw. Begriffe a priori, so 
müssen sie, faiia sie objektiv güHiir sein sollen — was sio offenbar 
sind, sonst hätten wir keine Erfahrung — etwa? foruien oder 
sich auf etwas beziehen, das von uns unabhängig, an eich existiert. 
KrscLeiiiuiii^en sind sinnlos ohne etwan, was ersclieint. So wird 
das Ding au sich eine objektive Bedingung der Erfahrung, weil 
sein Begrifl ein notwendiger Abscbluü der Theorie der Erfahrung 
ist. Darin liegt nun noch eine weitere Bestiniminiir des Dinges 
an sich beschlossen. Nach Kant ist es zwar uuerkennbar. Aber 
dieses Wort darf nicht in dem Sinne piner nhaoluten Trans- 
zendenz verstanden werden. Denn einmal würde die Erfahrung 
nur subjektiven Charakter und Wert haben, wenn die Erschei- 
nungen ausschließlich von apriorischen Elementen bestimmt wären. 
Damm nennt denn auch Kant das Ding an s'wh Grund der Er- 
scheinungen und sagt von ihm 0 ■ „Diesem transzendentalen 
Objekt können wir allen Umfang und Zusammenhang unserer 
möglichen \\ ahrnehmungen zuschreiben" Spätere Unter- 

suchungen werden uns sodann noch zeigen, wie der strenge Fr- 
fahrungsbegriff sogar eine Korrespondenz zwischen Erscheinuiiireu 
und ihren objektiven Faktoren verlangt, die gestattet, aus dem 
Charakter der Erscheinungen auf wesentliche Züge dieser Faktoren 
zu schließen. Das Ding an sich ist also nieht schlechthin trans- 
zendent, sondern steckt nl'^ ein notwendiger l'aktor in jeder Er- 
scheinung, der nur unabhängig von der Helatiou ZU uns nie rein 
herausgestellt werden kann. 

Man wird erkennen, daß sich eins Vorstehende fast wörtlich 
wiä. mui. auf den absoluten Raum anwenden läßt. Der BegriE 
des absoluten Baumes ist eine notwendige Ergänzung zu den 
lügisch -physikalischen GrundbegrifTen. Er ist der ausgleichende 
und tragende Abschluß des Systems dieser Begriffe; ein wider- 
spruoblosos Syatem derselben ist nur unter seiner Voraussetzung 

Kant, Sjritik der reinen Yemunft. Ausg. Erdm., 5. Aufl., 
S.404. Berlin 1900. 

Vgl. Anhang L 
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möglich. Der Begriff ist elno ^iiin \'eratändnis der logischen 
GruudlageTt (!er Physik nulige Forderung; ()hne ihn wäre der 
Versuch eines Verständnisses dieser (j rundlagen smu- und zwecklos. 
Gemäß dieser Auffa-sung ist der absolute Kaum die notwendige 
IjciHngung der relativen H<^nvegung. Ixelative Bewegung ist DUr 
möglich durch ihn. Ein n! Holutei- Faktor steckt in jeder Relativ- 
beweguDg, er ist nur niei»ieuM nicht als solcher, d. h. in seiner 
absoluten Gr »Lic kon'^tatierbar. 

Bekanntlich be/eiclinet man F>egriffe odei A ii-^^at'en . die 
nicht direkt beweislino, aber notwendige Voraussetzungen einer 
Erklärung oder Theorie sind, als Po.stulate. Nennen wir nun 
solche von diesen BegrifTen oder Aussagen truii nd n'i emi , die 
nicht scldechthin transzeiuient sind, sondern deren Gegenständ© 
erstens notwendi<,'e Bedingungeu einer Erfahrung sind und dadurch 
zweitens mit eii om Faktor in die Erfahrung eingehen, der nur 
iti spiiier relatioiislosen Unabhängigkeit von uns nicht vollständig 
erl;Miiul)ar ist, so kennen wir- den logischen Charakter des ab- 
soluten Raumes fuli^'^eiideniialjeii präzisieren: Der Hegriff des 
absoluten Raumes — und zwar lies ph u i i» u o m i s c h - 
dyriH mischen für jeden, der dem Kaum keinen von dem 
Realitätscharakt er der Dinge unabhängigen Realitäts- 
charakter beilegt, des phypikaliselien für alle aiideien 
— ist ein nicht schlechthin transzendentes, sondern 
ein t ranszeudiereudes Postulat unseres Erkenntais" 
strebens 

Damit erledigt sich auch die Frnge, inwiefern wir berechtigt 
seien, das Dasein einer transzendc;it»ii K'ealität zu behaupten,, 
ohne von ihren Qualitäten etwas erkeuuen zu können. 

42* 2. Ein anderes Motiv der Abneigung gegen den Begriff 
des absoluten Kaumes ist neben. dem Schrecken vor der Trans- 



') Bas ist im wesentlichen, soweit ein Vergleich bei der Yer- 

schiedenhftit der logischen GrundnufFassung: möglich ist und wenn wir 
uns auf den phoronomiseh -]vnHmisclien Standpunkt beschränken, auch 
das Resultat, zu dem Cassn er (a. a. 0., S. 241), allerdings nur auf 
dem Wege einer beachtenswerten, aber doch nicht iu allen Puukteu 
gesicherten Kritik der bisherigen Theorien des absoloten Banmes, ge* 
langt. Als nicht ho präzis, aber doch wohl in derselben Richtung 
liegend, stellt sich die rmblemlösnn;:.'' ^ -i N'atorp (Die logischen Grund- 
lagen der Naturwissenschaften, S. 3ö6f. Leipzig 1910) dar. 
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xendenz die VerwechBelnng Ton „absolut^ mit ^objelctW und 
anderoD Begriffen (s. B. ewig), in denen das „objekti?** enthalten 
ist. £b scheint fast, als ob auch Lange trota der oben (39) 
angezogenen Stelle auch Ton diesem Motiv nicht frei ist; denn 
«r wirft La place Tor, er sei sich der Tragweite der Frage, 
ob der absolute Kaum real oder ideal sei, nicht klar bewußt ge- 
wesen^); dann wäre jene Stelle als ein unbedacht gegebenes, su 
reiehliohes Geschenk aufzufassen, das der Abneigung gegen das 
«Gespenst*' der Transzendenz und Mystik zu Terdanken ist. 
Aber die Langeschen Gefühle und Gedanken sind es weniger, 
die mioh Teranlassen, auf jene Verwechselung einzugehen, als 
yielmehr die Oberzeugung, daß sie nach den oft kaum erkenn- 
baren Andeutungen mancher Gelehrten^), besonders aber nach 
4er persönlichen Erfahrung eine, wenn nicht die Hauptquelle 
fär die Ablehnung des Begriffes des absoluten Raumes ist; da 
indes schon durch die bisberigen Ableitungen auf dem er- 
kenntnistheoretisch-neutralen Standpunkte gezeigt wurde, wie 
wenig eine solche Konfundierong nötig ist, genügen wohl nur 
einige Worte. 

Ist denn wirklich der Begriff der absoluten Bewegung mit 
der philosophischen Idee eines objektiven Baumes so notwendig 
verbunden, daß sie miteinander stehen und fallen? Gewiß, so- 
bald man einen objektiven, etwa materiellen Raum annimmt, 
nimmt man auch offenbar absolute Bewegung an, d. h. Bewegung 
bezogen etwa auf die Materie des Raumes. Aber ist auch um- 
gekehrt mit der absoluten Bewegung zugleich notwendig ein 
objektiver Raum gegeben? Ein absoluter sicher'), aber nicht 
ein objektiver. Es Ist lediglich ein von historischen Momenten 
eingegebenes Vorurteil, wenn man diesen notwendigen Zu* 
sammenhang nach beiden Ricbtungea behauptet. Es kann gar 
nicht scharf genug betont werden, daß mit dem Begriff 
der absoluten Bewegung historisch der des objek- 
tiven absoluten Raumes zusammenhängt, logisch aber 



^) Lange, GeBch* Entw., S. 85. 

^) Khi auflgeprägte» Beispiel ist Duhamel (vgl. Voss, Enxykl., 
8.33, Amii. 72). 

Das ist gegenüber den Vei'suchen von Maxwell, 8ti*eintz 
nad J. Thomson no klar, daB ein weiteres Eingehen unnötig ist (vgl. 
Lange, Gesch. Entw., 8. 114). 
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nicht 0* Absolut und objektiv sind nicht identiBch. Objektiv 
bedeutet bier bewaDtBeinitransBeDdent. Absolnt in dem BegrifFo 
des «beolnten R»nmee bedeutet eine Orientierong des Banmes, die 
einem Keumann sehen Eürper Bewegong snsnschreiben gestattet; 
welchen RealitAtecharakter man dabei dem Banm nnd dem Körper 
erkenntnistheoretiflch beilegt, ist gani gleichgültig. Einen abso- 
luten Baum kann es für Idealisten so gut wie für Bealisten geben. 
Der Baum kann so orientiert sein, daß man dem Bealen, das man 
Neumannschen Körper nennt, Bewegung beilegen darf, mag der 
Baum nun eine Idee, eine Torstellong, eine apriorische Form^ 
eine objektiTe Realität irgendwelcher Art sein. Die gegebene 
Definition des absoluten Baumes fordert keine be- 
stimmte Bealitätsstufe des Raumes, weil die Bealitftts- 
stufe der Baummomente des Neumannschen Körpers mit 
der jeweiligen Bealitätsstufe des absoluten Baumes 
identisch sein muß (24). Das Problem des absoluten und 
des relatiTen Baumes ist erkenotnistheoretisch neutral Sicher^ 
lieh besäfien wir Tiel mehr Einigkeit besüglich der Frage nach 
der absoluten Bewegung, wenn wir stets Tor Augen hielten, daß 
eben die absolute Bewegung keine andere erkenntnistheoretische 
Ordnung dea Baumes verlangt als die Belativbewegung, d. h. gar 
keine Einordnung des Baumes in erkenntnistheoretische Formeln^ 
weil die absolute Bewegung im Grunde auch Belativbewegung ist. 
Inwiefern durch die Verschiedenheit der Begriffe des phorono- 
misch -dynamischen und des physikalischen absoluten Raumes 
eine Art erkenntnistheoretischer Scheidung eintritt, ist früher (37) 
dargelegt worden* 

43* Lange scheint noch eine weitere unrichtige Cbarakteri» 
sierung zu machen Er spricht an dieser Stelle zunächst davon, 
daß er die „begrifDiche Abstraktion des starren Raumes*' für 
Geometrie, Phoronomie und Dynamik unentbehrlich halte, und 
fldirt dann fort: „Etwas anderes aber als der „starre Raum" 
ist Newtons „absoluter Kaum". Denn „starre Bäume *^ gibt ob 

') Höf 1er ist einer der wenigen, die auf diesft TJntei*scheidung 
aufuieiksam gpmacbt haben (Studipn, S. 14'J u. 146), allerdings nicht 
in der Schärle und dem Umfang wie oben uud überdies nur n*='heiiher^ 
ohne die Unterscheidung so grundlegend zu macheu , wie es in der 
vorliegenden Arbeit geschehen ist. 

Lauge, PhU. Studien 20, 2&t 



Digitized by Google 



— 47 — 



onetidlicli Tiele gegeneinander bewegte; dagegen ui der 
»absolute Raum'^ nach Newtons Auffassung nur ein ein sein er 
Ton diesen nnsiUigen starren Räumen; und so, wie ihn die 
Nachfolger Newtons bis heute autfassen, ist er der Gegenstand 
einer überflflssigen metaphysisohen Dogmatik, d. h. einer trans- 
sondierenden Anlage, die nicht aufklärend, sondern lediglich yer- 
dunkelnd wirkt^ In einer Anmerkung dasu heißt es dann 
noch: ,)Die unendliche Mannigfaltigkeit aller überhaupt möglichen 
gegeneinander bewegten schlechthin starren Räume ist 
sweifellos der dritten Ordnung noch um ein Unendliches Über^ 
legen." 

Wenn in den Torstehenden Worten Langes nun ein Einwand 
gegen die Zulässigkeit des Begriffes des absoluten Raumes liegen 
soll, so kann er steh natflriioh aunächst nur gegen den Begriff 
des physikalischen absoluten Raumes richten und wfirde kurs so 
lauten: Der absolute Raum ist nur ein einsiger starrer Raum; es 
gibt aber unendlich viele starre Räume; also ist jener Begriff 
falsch. ^Gibt Lange diesen Schluß nicht su, dann liegt selbst- 
verständlich in der Stelle kein Vorwurf gegen den Begriff. Was 
ist nun sin starrer Raum? Lange beseichnet ihn gelegentlich*) 
selber einmal als einen solchen, in dem die Lage seiner einseinen 
Punkte gegeneinander unverrftckbar ist SlQt Budde*) kann 
man sich den Begriff so klar machen: ^In dem Koordinatensystem 
der Xt fft e sei irgend ein sweites, bewegliches Koordinatensystem 
der If ijt £ gegeben. Die Betrachtung der Vorgänge in beiden 
Systemen läuft im Grunde immer darauf hinaus, daß wir uns den 
Raum als die Superposition sweier Räume vorstellen, von denen 
der eine am System der Xt !f, der andere am System der |, 17, £ 
befestigt ist. Diese Befestigung kann man sieh, ohne den Raum 
SU materialisieren, analytisch dadurch vorgenommen denken, daß 
man festsetzt: Wenn ein geometrischer Punkt des ersten Raumes 
die Koordinaten p, js hat, sollen a;, |f, £ fflr ihn konstante Größen 
sein; ebenso wenn ein geometrischer Punkt des sweiten Raumes 
die Koordinaten £, ^, £ hat, so sollen |, nf, £ für ihn konstante 
Größen sein.** Nimmt man jetst zu dieser klaren Bestimmung 



0 A. a. O., 8. 68. 
») A. a. 0., S.a3. 

*) Budde, Allgemeine Mechanik 1, 296. Berlin 1890. 
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noch die L angesehen Ausdrücke „begriffliche Abstraktion**, i»^** 
eudltch viele gegeneinander bewegte*' sture Räame, die »un- 
endliche Mannigfaltigkeit aller überhaupt möglichen gegeneinander 
bewegten schlechthin starren Räume", so sieht man ohne weiteres 
ein , daß der Begriff des starren Raumes ein mathematischer 
Hilfsbegriff ist Kr widerspricht also dem Begriffe des absoluten 
Raumes durchaus nicht: ersterer ist eine mathematische Fiktion» 
letzterer — in dem speziellen hierher gehörigen Sinne — eine 
Tou der Healitätsstufe der Dinge unabhängige Realität i). Unser 
physikalischer absoluter Raum ist ein starrer Raum, aber wir 
geben Lange sofort zu, dafi sich in dem absoluten Raum eine 
unendliche Mannigfaltigkeit gegeneinander bewegter starrer Räume 
konstruieren läßt. Ich wiederhole aber: Wenn Lange seine Auf- 
stellungen gegen den Begriff des absoluten Raumes gemacht bat» 
sind sie verfehlt; mir ist seine Absiebt hier nicht ganz klar. 

44. S. Nur eine kurze Bemerkung erfordert die Behauptung 
Petzoldts^), dafi wir im allgemeinen eioe relatiTistisehe Auf- 
fassung der absolutistischen Yorzusiehen hätten; ,|denn eine solche 
ist ein geti'eueres Abbild der Tatsachen, kommt den wirklieben 
Erfahrungen im Sehraum näher^. Dem halte ich nur die Fest- 
stellung in (8) entgegen, dafi das ganze relativistische Weltbild 
eine notwendige Konsequenz des absolutistischen bt. Innerhalb 
des metrischen Raumes sind also beide Weltbilder genau so 
gleichwertig, wie ohne jede Frage innerhalb des Sehraumes. 

45. Die in den Untersuclmiigen dieses Kapitels nach allen 
Seiten hiü charakterisierte lugischö Stellung des absoluten Raumes 
hebt ihn aus dem historischen Streite der Relativisteii und Ab- 
bolutisten heraus. Auf Uruud derselben schlichtet sich aber auch 
dieser Streit nach Analo,^ie eines echt relativistischen Gedankens 
durch eine Synthese: Beide Seiten haben Bereclitigung. es kommt 
nur auf den Stand j)unkt ;iu, auf den man sich stellt; die Rela- 
tivisten urteilen vom 2jboronomi«ch-dynami8chen, die Absolutisteu 

Einen Bewein dafür, daß Lange diese Verwechslung, unab- 
hängig davon« ob der starre Baum gegen den absoluten ausgespielt 
wpiden soll, bedangen hat, finde ich noch in der Stelle (Gesch. Entw., 
ö. 4ü;: „In dem eiueu Raum wäre jetler Körper srhlechterdiugs ent- 
weder bewegt oder ruhig." An und für sich wohl, aber nicht für uns, 
d. h. innerhalb unseres phoronomischen Weltbildes. 
*) Peiioldt, Ann. d. N., 8. 57. 
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Toui philüsopliisclien Standpunkte aus. Beide Seiteu Laben aber 
auch Fehler gemacht und machen sie noch immer durch eine 
unzulässij^e Elrweiterung ihrer Standpunkte: Die Abaolutisten 
habeu den absoluten Raum in ihrem Sinne aus der Mechanik 
deduzieren und für ßie nicht nur als bi.iufhbar, sondei-u aU not- 
wendig dirtim woiieu; die Relativisten liaben, selber ii in-^zen- 
dierungsteudenzen hegend, behauptet, es gebe keine absolute 
Bewegung, und dann die Ansicht ihrer Gegner als Transzendierungs- 
tendenzen bekämpft. Unser erster Satz (4) geht gegen den Fehler 
der Kelativisten, unaer zweiter Satz (5) gegen den der Absolutisten. 
Inertialsystem und absoluter Raum im historischen Sinne sind im 
Grund gleiche Begriffe; nur ist das eine die mathematisch-physi- 
kalische, das andere die philosophusche Fassung. Auf diesem 
Boden könnte man sich sogar einigen, wenn man die Begriffe in 
ihrer historischnn Auabilduag nimmt. 

"Wenn maii aber, was man nicht bloß tun darf, sondern wegen 
der einaeitigen Verbindung der Begriffe absolut und objektiv (42) 
tun muß, die historische Fassung des absoluten Raumes abstreift, 
so ist durch die bisherigen Ausfiihiungen die völlige Deckung der 
beiden Begriffe des Inertialsystems und des absoluten Raumes 
vom erkenntnistheoretisch-neutralen Standpunkte aus für die Be- 
dürfnisse der Dynamik erwiesen. Der physikalische Begriff des 
absoluten Raumes folgt daraus aber sofort für jeden, der seine 
Voraussetzung annimmt. Und damit ist ein Streit eigentlich 
gegenstandslos geworden. 

TU. Das Trägheitsprinzip vnd die TTKi^hettswirkttiigeii. 

46. Wir fragen uns jetzt, ob durch die bisher entwickelte 
logisch -physikalische Theorie des ub^üluten Raumes neues Licht 
auf das Trägheitsprinzip und die Trägheitswirkungen fällt. 

Zuuai::höL iat wulil uhne weiteres einleuchtend, dai.j unsere 
Theorie nach (37) eine Scheidung in eine phuronomisch-d} uamische 
und eine physikalische Fassung des Trägbeitsprinzips notwendig 
macht. Die phoronomisch-dynamische tassung ist die Bange- 
sche, worunter jedoch weniger die spezielle Ableitung Lancres. 
als vielmehr nur die Bezugnabme aul den piiorüuüiiiiäoh dynami- 
Bchen Raum verstanden sein soll. Es gibt niimlich ein Bedenken 
gegen die Langesche Ableitung, das schwerlich zerstreut werden 
kann. Von der Schwierigkeit, die dem Prinzip der BegriS der 

MttUer, Problem des abi$ulut«u Kuumes. A 
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licli selbst flberlassensn Punkte macht, wollen wir absehen; sie 
kann sich schliefilich noch heben lassen. Aber die geradlinige 
Bahn eines vierten Punktes scheint sich auch nur teilweise nicht 
aus dem Kausalprinzip deduzieren zu lassen, sondern yermutlich 
steht dabei das Trftgheitsprinzip schon als heimliches, unbewußtes 
Motiv im Hintergrund. Geben wir diesem Bedenken nach* so 
nimmt die Langesche Fassung denselben Charakter an wie eine 
gelAuterte New ton sehe in der Form, wie sie etwa Nenmann 
vertritt. 

Es ist lemer unschwer einzusehen, da0 das Charakteristikum 
der Langeschen Fassung, die Konvention, bei der Bezugnahme 
auf den physikalischen absoluten Raum, also in der physikalischen 
Fassung des Trägheitsprinzips verschwindet; denn es folgt dann 
aus dem Begriff des absoluten Raumes als eines orientierten, daß 
sich in ihm ein Bezugssystem konstruieren Iftßt. Bas Verhttltnis 
der beiden Raumbegriffe zu den beiden Fassungeu des Trägheits- 
prinzips ist ein reziprokes: wfthrend der phoronomisch-dynamische 
absolute Baum durch die phoronomiseh^dynamisohe Fassung des 
Prinzips definiert wird, definiert umgekehrt der physikalische ab- 
solute Raum erst die physikalische Fassung des Trägheitsprinzips. 
'Wir stellen hier, wie es auch im Grunde Newton getan hat, das 
Trägbeitsprinzip als ein Postulat hin, das dadurch verifiziert wird, 
daß sich bei seiner YoraussetzuDg in der Erfahrung kein Wider- 
Spruch ergibt. Die Gründe fttr diese Aufstellung sind teils axio- 
matischer, teils empirischer Natur, so daß das Prinzip als Postulat 
eine Synthese aus aziomatischem und empirischem Material dar- 
stellt. Den Anteil der Erfahrung und des Aziomatischen kann 
man im Anschluß an eine sonst irrige Überlegung Mache ^) wie 
folgt bestimmen. Erfahrungsgemftß ist, daß alle bewegungs- 
bestimmenden Umstände (Kräfte) Beschleunigungen setzen. Wenn 
nun allerdings Mach daraus schließt, daß in dieser Behauptuug 
das Trägbeitsprinzip mit enthalten ist, so ist das nur richtig, 
wenn nur Buräfte Beschleunigungen setzen können. Diese 
letztere Festsetzung ist demnach das Aziomatisebe, das dem vor- 
hin genannten Erfahrungsgemäßen hinzugefügt wird 

•) Mach, 3Iechanik, S. U.J. 

*) Höflor (Studipn, S. 117) stellt den Satz: «Wo Efschleuni-^ning 
ist, ist Kraft" als »physikalisclie Tatsache" hin, was offenbar unrichtig 
Ist. Da er aber sellser (8. 102) empirinehe und apriorisclie K<miente 
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Naitürlich ist das Trägbeitspriozip in der einen wie in der 
anderen Fassung insofern ein Idealprinzip» als wir die Achsen, 
anf die es sich bezieht, in Wirklichkeit nie genau angeben können. 
Praktisch kann man nach (22) und (37) das Prinzip auf ein in 
der Laplaoe sehen Ebene festliegendes System beziehen. 

•47. Die in einem g^ewisson Sinne vorhandene Unabhängigkeit 
des Trägheitsprinzips vom absoluten Raum (37) legt es nahe und 
gibt auch die jMöi(licbkeit an die Hand, das Prinzip auf einen 
Aiiscirnck zu ])j ingen, in dem der notwendige Zusammenhang mit 
der loijiscben Grundlegung der Physik formell aufgehoben ist. 
Es würde dann folgendermaßen lauten: 

Ist ein Körper in bezug auf ein beliebiges Relativ" 
sjsteni und eine beliebige Zeitskala während des Inter- 
valls t' — t im Zustand der Ruhe oder der geradlinigen 
und gleicbförm ij^en Bewegung, so behält er in bezug 
auf diesen Kela t i vsystem und diese Zeitsk&la seinen 
Zustfi nd bei, solang© er und das Relativsystem unter 
entsprechend denselben Bedingungen stehen wie indem 
lüter vall t' — - 

Auch diese Fassung ist, wie die auf den absoluten Raum 
bezogene, eine Synthese aus empirischem und aziomatischem 
Material, nur daß noch als wesentliche Grundlage das Super- 
positiousprinzij) hinzutritt und daß vielleicht das empirische 
Material etwas anders begrenzt erscheint. Unter „Bedingungen** 
sind i^u etzmäßifre funktionale Verknüpfungen verstanden. Der 
Fall des isolierten Körpers ist ein Spezialfall dieser Fassung, der 
eintritt, wenn die vektorischen Wirkungen dieser Verknüpfungen 
den Wert Null haben. Die Fassung ist also allgemeiner als die 
auf den absoluten Raum bezogene; dadurch drückt sich auch 
wieder sehr ?;chön der früher (38) schon besprochene Umstand 
aus, daß die absolute Bewegung nur ein Spezialfall oder 
ein Grenzfall der Relativbewegung ist. Wenn das Prinzip 
in dieser Form nun auch rückwärts zum luertialsystem bzw. dem 
absoluten Kaum führt, so wird man diesen Schluß doch nur als 

beim TrÄght'it'iprinzip untersohi idet uad das Apriorische in dem Ver- 
trauen auf die Einfachheit der h-tzteu Naturgesetze findet, so könnte 
er auf den obigen Standpunkt kommen, wenn er sich über das Aprio- 
rische iu dem eben zitierteu Satz Rechenschaft gäbe und den Ausdruck 
•physikalisclie Tatsaehe* als zu weitgehend betraebtete. 

4* 



Digitized by Google 



— 62 — 



Analogieschluß ansehen dürfen, der auf dem Relativitätscharakter 
der Inertial- hzw. absoluten l^ewegung beruht, weil sich ja das 
Material des Prinzips auch nur auf Kelatiysjsteme bezieht. 

48. Die von dem Trägheitsprinzip in der relativen Fassung 
beacbriebenen Trägbeit.s\virkungen treten innerhalb jedes Relativ- 
eystems, in bezog auf das der Körper sich gleichförmig und 
geradlinig bewegt, so ein, als ob dieses Relativsystem ein ab- 
solutes wäre. Da jede Wirkung das Resultat zahlreicher zu- 
sammenwirkender Faktoren ht, so teilt natürlich das relatiye 
Trägheitspriuzip das Schickaal aller physikalischen, in bezug auf 
analoge Wirkungen koordinierten Gesetze, daß es niemals rein 
zur Geltung kommt, sondern nur so weit, als es andere Faktoren 
möglich machen. Erhält beispielsweise eine Kugel, die in bezug 
auf das Koordinatensystem eines gerad)iniL<- fahrenden Eisenbahn* 
suges ruht (die Erde in Inertialruhe gedacht), einen Stoß, so wird 
sie sich, soweit es die sonstigen einwirkenden Kräfte gestatten, 
in besog auf dieses System geradlinig und gleichförmig bewegen, 
genau so, als ob dieses System ein absolutes wäre, und die Trägheits- 
wirkungen (z. B. hinsichtlich der kinetischen Energie) treten 
innerhalb des Systems genau so auf, als wenn es ein absolutes 
wäre« Besitzt ein Körper außer der auf ein bestimmtes System 
belogenen geradlinigen Bewegung noch infolge der Bewegung 
dieses Systems selber eine andere geradlinige Bewegung — dieses 
„geradlinig^ beaogen auf das sweite System, in l^ezug auf das 
sich das erste geradlinig bewegt — ^ so gelten auch hier die Kon- 
sequenzen des Trägheitsprinsips so, als wenn diese zweite Be- 
wegung eine absolute wäre: unabhängig von den ersten Trägheits- 
wirkungen treten die zweiten auf, die sich natürlich mit den 
ersten superponieren. 

49. Bndde hat ^) die Frage, ob das Trägheitspriuzip (in der 
Galileisohen oder Newton sehen Form) in jedem beliebigen 
Koordinatensystem gilt, dnroh folgendes einfache Itzpeciment' 
beantwortet: „Wir setzen eine glatte, horizontale Seheibe auf eine 
▼ertikale Achse, lassen sie um diese Achse rotlwen und werfen 
eine berußto Kugel über sie hin. An dieser Kugel ist dann dio 
Schwere durch die Unterlage aufgehoben, also, wenn die Reibung 



^) Budde, Mechanik 1, S.133. 
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vernachlässigt werden kaun, die freie Kraft Null tätig. Denier n 
wir uns nun in der Scheibe ein Koordinatensystem befostieft, und 
gälte für dieses System das Trägheitsprinzip, so müUte die Kugel 
lu ihm mit konstanter Geschwindigkeit eine gerade Linie be- 
schreiben, der KuJj müJite also auf dem Tisch eine gerade Linie 
aufzeichnen. Er zeichnet aber eine Spirale. In omum auf der 
Erde rotierenden Koordinatensystem gilt also das Träghoitsprinzip 
nicht." Dieser Beweis triSt indes, w^as vielleicht im ersten Augen- 
blick nicht erkennbar ist, unsere relative Eormulienni nicht, 
weil er sich gegen die absolute Newton sehe wendet. Jm üiiiiLfen 
scheint er dort überflüssig zu sein, weil ja eben das i'rinzip in 
der New ton sehen Form seinem Wesen nach nicht für jedes 
System gelten will. Daß aber unser Prinzip in der relativen 
Fassung für das in der Scheibe festgelegte Koordinatensy.^tem 
bei dem Luddcachen Versuche gilt, ergibt sich daraus, daß 
aus ihm unmittelbar — aus der bloßen geometrischen An- 
schauung heraus — die Spirallorm der Bahn der geworfenen 
Kugel folgt. 

50. Jede relative Rotation ist auch eine absolute Rotation. 
Nur in gewissen, vereinzelten Fällen, Grenzfällen könnte man 
sagen, wird eine relative Rotation absolute Ruhe bedeuten; aber 
einmal können wir meist diese Grenzfälle nicht realisieren, z. B. 
den annähernden Grenzfall einer Rotation an den Krdpolen, oder 
der Durchgang durch die absolute Ruhe wird nur einen Augen- 
blick dauern und dadurch nicht wahrnehmbar. Natürlich ist der 
absolute Charakter der relativen Rotation nicht der ganze ab- 
solute Charakter der Bewegung, sondern nur ein auf ein Relativ- 
system bezogener h'aktor dieser Bewegung, den man aber nach 
dem Superpositionsprinzip abheben und gesondert betrachten 
darf. Nun nehmen wir zu dieser allgemeinen Überlegung noch 
zwei spezielle Ergebnisse hinzu, die nur kurz angedeutet seien: 
Erstens den früher (oü) schon benutzten Umstand, daß unser 
Sonnensystem annähernd im Zentrum des begrenzten Fixstern- 
systems steht. Zweitens ein Resultat Seeligers ^), dessen Nach- 
weis man bei ihm lesen mag, „daß sich das im Gebrauch befind- 
liche astronomische empirische Koordinatensystem nicht um mehr 
als um einige und wahrscheiolich ganz wenige Bogensekundeu 

Seeliger, Sitzungsber., B. Iö7. 
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im .Tahrlinrulert um ein Inert lalsystem drelien kann". In diesen 
ri erlt gu iigHii und Verhaltiiisst II hat mau die Gründe, warum 
man emigullig die })Pi(len folgenden Sätze — den zu Anfang' 
schon genauijteri und eine K* msoi juenz aus ihm — so aufstellen 
darf, daß sie, mit einer them etis' ii fast verschwindenden, praktisch 
giinzlicli außer acht zu la^sendon .Vmiening, fiir unsere Ei-de und 
das SonnensYsteui geilen, und von denen dei er>i.te nur in den 
tichon berührten Grenzfilllen unrichtig ist, der zweite mde- steta 
gilt: 1. .Inde !?otatiün ist al>st;lute Rotation. 2. Die Zen- 
trifugalkraft bezieht sich auf den absoluten Raum. Tat- 
sächlich hat die Mechanik mit der Zentrifugalkraft bisher t-o 
gerechnet, als ol) je le iM tation absolut sei, und ist dabei zu 
keinem Irrtum L:eki/inni(;u; wi^ wt rdeu nach den eben geniacbten 
Ausführungen diese nierkwurdjL^e Tatsache verstehen, die wohl 
im geheimen allen denlo iiden Anhängern des absolnten Kaumeg 
in der alten Form viel Kopfzerbreclieu gemacht hat, weil sie für 
die Iiichügkeit der Annahme einer relativen Zentrifugalki'aft zu 
sprechen schien 

Zum Abschluß dtaaea Kapitels noch zwei Bemarkangen. 
Erstens darf die Mögliebkeit, daß es Trägbeitsprinzipieu ron 
anderer Form geben könne, nicbt bestritten werden; denn das 
Simplizitätaprinaip, das ja das Motiv für den aziomatischen Teil 
des Trägbeitsprinzips darstellt, ist eben nur ein unser Denken 
metbodologiseb regulierendes Prinzip, kein logisches oder physi- 
kalisches Gesetz. Wir haben indes bis jetzt keinen Grund, das 
Tr&gheitsprinzip in der bekannten einfachen Form aufzugeben; 
es ist, um mit Poincarezu sprechen, bequem, d.b. es paßt sich 
am besten den Objekten an. Speziell sm ausdrücklich hervor- 
gehoben, daß das Prinzip insofern von dem Problem des nicht- 
euklidischen Raumes unabhängig ist, als es bei der Annahme 
eines solchen Baumes nicht fallen gelassen, sondern nur den ent- 
sprechenden Verallgemeinerungen unterworfen werden muß. Denn 



') Aus dem Vorstehendea laut sich leicht ersehen, innerhalb 
welcher Grenzen die scharfe Beheidung, die Streintz (Die physikali- 
schen Grundlagen der Mechanik, Leipzig 1883) zwischen dem relativen 

Charakter der Translation und dem absoluten Charakter der Rotation 
macht, 7.n Becht besteht. Die Ableitung dieses AesultateB bei Streintz 
ist natürlich verfehlt. 
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die Begriffe der Masse, (Jeschwiudig^keit und Kraft sind voti der 
Unendlichkeit der Geraden tmd bei eodliclieii Geraden von dem 

l'ai Hileienaxioni unablitiagig 

52. All zwfliter Stello pni borrterkt. daß die relative Fassung 
des Tra frbeiteprinzips zur EiniühruDg des Begriffs der ( berorduung 
der praktischen Uelativsysteme anregt, indem eines der von Physik 
und Astronomie wirklich benutzton Relativsysteme als einem 
zweiten übergeordnet bezeichnet wird, wenn das zweite eine aus 
den Gesetzen d«r ^fochanik bereclienbare üewefTunfj um das erstere 
besitzt; es braucht wohl kaum besonders betont zu werden, daU 
es selbstverständlich auch koordinierte Eelativsysteme gibt. Nehmen 
wir nun die Tatsachen und Ansichten der Astronomie zu Hilfe, 
eo kommen wir notwendig an ein letztes Ivelativsystem, und der 
Begriff des absoluten I^nimes ist dann in dem Satze enthalten: 
Der Koordinatenanfangspunkt des höchstübergeordneten Relativ- 
gystem^ besitzt dieselben Kigenschaften , wie die Koordiuaten- 
aufangspunkte der Systeme niederer Ordnung. Es liegt eigent- 
lich auch kein Grund vor, jenem Anfangspunkte Fi genschaften 
abstreiten zu wollen, die die übrigen Anfangspunkte besitzen, 
lediglich deshalb, weil jener nicht wie diese ein übergeordnetes 
Ortßsystem hat. Das soll natürlich kein Beweis sein, sondern 
nur zeigen, wie sich folgerichtig eine Saebe von zwei Stand- 
punkten aus betrachten läßt. Wir können nun auch über den 
Anteil der absoluten Bewegung an der Ivelativbeweguug eines 
Körpers folgendes festsetzen: Die Bewegung eines Körpers besitzt 
im allgemeinen eine um so größere Annäherung an die Bezug- 
nahme auf einen orientierten Raum, je l)(")her die Ordnung den 
Ortssystems ist, dem sie direkt oder indirekt zugeordnet ist. 

') Killing, Crelles Journal 98, 4, 1B85. Es lassen sich für die 
nichteuklidisüiieu lläume den obigen aualoge Begriffe bilden, die im 
Orensfall in die gewOhnliehen übergehen. 
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. Zweiter Teil 

Philosophische Theorie des absoluten Kaumes. 

I. Die allgemein -logische Begründung des 
absoluten Raumes. 

58« Unaere bisherigen Betiuchtungen haben die Stellung des 
B^riffes des absoluten Raumes (und der mit ihm zusammen- 
hängenden I^egriffe) innerhalb der logischen Grandlagen der Physik 
nach allen Seiten hin klar zu zeichnen Yersncht. Indes besitzt 
die logische Notwendigkeit des Begriffes, zu der wir geführt 
wurden, nicht spezifisch physikalischen Charakter. Das MotiT, 
auf dem sie letzthin beruht, ist nur die spezielle Form oder An- 
wendung eines allgemeineren logischen Prinzips und kann darum 
auch zur Grundlage für eine entsprechend allgemeinere logische 
Rechtfertigung des Begriffs genommen werden. Diese Begründung, 
die wir im folgenden versuchen, darf also Yom logischen Stand- 
punkte aus als eine Verallgemeinerung des Grundgedankens der 
logiBch-f^ysikalischen Überlegungen angesehen werden. 

Sie stCltst sich erstens auf die Charakteristik der Ilra- 
lität der Bewegung^). Sehen wir deshalb su, was der Begriff 
der Realität in diesem spesiellen Falle aussagt, wodurch also die 
Realität der Bewegung charakterisiert ist. Wenn ich nuch in 
meinem Zimmer schnell um meine eigene vertikale Eörperachse 
drehe^ dann besteht zwischen mir und dem Zimmer eine Relativ- 
bewegung. Höre ich mit der Drehung auf, ruhe also für einen 
Beobachter 4n bezug auf ein in dem Zimmer festgelegtes Achsen- 
System, so besteht doch noch für mich eine Zeitlang eine Relativ- 
bewegung zwischen dem Zimmer und mir, der sogenannte Dreh- 
schwindel, den die Psychologie für eine Bewegungstäuschung erklärt^ 
die sich aber sinnlich nur durch die Umkehrung der Bewegungs- 



') Den Anstoß zu diesem Oedanken hat mir Berglen gegeben 
(Mat. u. Hed., S. 202). Ich vermng mich inrlfs seinen Ausfülirungjen 
nicht anzuschlielien , weil sie mir Psycholnjrisches, Erkenntiiistheore- 
tisches und Physikalisches zu vermengen scheinen; außerdem genügt 
der Gedanke der Realität allein nicbt 
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richtung von der zuerst besprochenen Relativbewegung unter- 
scheidet. Worin besteht der charakteristische Unterschied zwischen 
den beiden Relativbewegungen , der uns nötigt, beide verschie- 
denen Klassen von Vorgängen zuzuordnen? Offenbar findet in 
dem ersten Falle eine Zustandsändening in der Form einer 
Umlagerung der Massen innerhalb eines in einem der beiden 
Bezugskörper festliegenden Achsensystems statt, in dem zweiten 
Falle nicht. 

Wir benutzen nun in unseren Betrachtungen aus- 
schließlich die Klasse von llelatiybewegungen, die in- 
sofern real sind, als während der Zeit, in der sie erfolgen, 
Zustandsändernngen in dem Relativsystem eintreten, 
und nennen sie, weil wegen dieser Beschränkung keine Ver^ 
wechslnngen zu bef&rchten sind, ohne weiteren Zusatz „real**. 
Damit ist die Welt der Physik, auf die sich unser Problem bezieht, 
genau begrenzt. Nun ergibt sich aber noch auf Grund der Unter- 
scheidung von Phoronomie und Dynamik eine Scheidung der Zu- 
standsändernngen , die den Realitätschar akter definieren, in zwei 
Klassen. Erstens folgt aus dem Begriff einer realen Relativ- 
bewegung, die ja eine Lageänderung eines Bezugskörpers zu 
einem anderen bedeutet, daß eine Distanzänderung zwischen 
einem im allgemeinen beliebigen Punkte Ä des einen Bezugs- 
körpers und einem im allgemeinen beliebigen Punkte B des anderen 
Bezugskörpers stattfindet. Da es nun keine rein phoronomischen 
Bewegungen gibt, so ist jede Relativbewegung zweitens auch mit 
einer dynamischen, oder allgemeiner mit einer physikalischen Zu- 
etandsänderung verknüpft. Distanzilnderung und physika- 
lische Zustandsänderung definieren den Realitäts- 
charakter der Relativbewegung. Sie sind also beide von 
der gleichen Realitätsstufe, und da beide mit der Relativbewegung 
verbunden sind, sind sie auch unter sich funktional verbunden. 
Die Realität der Distanzänderung wird übrigens auch durch die 
physikalische Zustandsänderung definiert, während das Umge- 
kehrte nicht der Fall ist; es gibt reale Zustandsänderungen ohne 
Relativbewegungen, also ohne Distanzänderungen. 

54. Wir leiten noch ein Charakteristikum der realen Distanz- 
änderung ab. Zu dem Zwecke nehmen wir zwei im allgemeinen 
beliebige Punkte Ä und B zweier in Relativbewegung befindlicher 



9 



Digitized by Google 



— 58 — 



Besugskdrper und denken sie uns ständig dureh eine gerade 
Linie Terbonden. Diese Linie besitse im Zeitmoment i die L&nge o, 
— > t und a gemessen in einem konyeotionellen Maße, d. h. in 
einem beliebigen, das, wenn einmal angt aomnieD, stets festgehalten 
werden muß — , und in einem Zeitmoment ^ die L&nge h. Es 
ist also in dem Zeitioterrall t' — t die Dbtanzänderung h — a ^ d 
eingetreten. Ob nun aber d — vro x eine unbekannte Zahl ist, 
bei A oder bei B von der Länge a genommen ist, läßt sich in- 
folge des KelatiTuharakters der Bewegung nicht feststellen. Die 
Aufteilung von d in die Relativbewegungen von A und 
B ist unerkennbar. 

55* Zum Fortgang unserer Überlegungen bedürfen wir an 
sweiter Stelle dnes Prinsips. Es ist wohl eine unmittelbar ein- 
suaehende Wahrheit, daß jeder Körper bestimmte Eigenschaften, 
d. L Eigenschaften mit bestimmten Werten besitzen mnß. Ein 
Körper kann nicht Größe überhaupt, sondern muß eine bestimmte 
Größe haben. Er kann nicht Temperatur überhaupt, Farbe Über- 
haupt, sondern muß eine bestimmte Temperatur, eine bestimmte 
Farbe besitzen. Und eine solche bestimmte Farbe kann nidit 
wieder beispielsweise Rot überhaupt sein, sondern dieses Rot muß 
in einer bestimmten Intensität und einer bestimmtm Sättigung 
▼orhanden sein, mn kann also den allgemeinen Satz aufstellen: 
Jede Realität ist innerhalb der Ordnung, in der sie real ist, be- 
stimmt. Den metaphysischen Charakter dieser Realität kann 
jeder nach seinem ericenntnistheoretischen Standpunkte festsetaen; 
unser Satz ist erkenntnistheoretisch nentraL Nnn können wir 
gewiß erstens einmal einen Wert nicht immer, vielleicht nie be- 
stimmt numerisch ausdrücken; ob ein Tisch Im oder 0,99998m 
lang ist, läßt sich nie sagen. Zweitens ist zweifellos das Maß 
und das Messen relativ. Drittens besitzt für den einen eine be- 
stimmte Farbenqualität eine andere Intensität und Sättigung als 
für den anderen. Um uns von allen diesen und ähnlichen Rela- 
tivitäten, die offenbar doch nichts gegen unsere Überlegung be- 
weisen, auch formell frei zu machen, geben wir dem erkenntnis- 
theoretisch neutralen Ptiuzip, das wir das Prinzip der kon- 
kreten Bestimmtheit nennen wollen, die folgende Form: 
Realitäten müssen innerhalb der Ordnung, in der sie 
real sind, in jedem Zeitmoment eindeutig bestimmte Zu- 
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Staude besitzeu, ao daß das Verhältnis zweiur lu tiiuem 
kunventiou eilen Maße für zwei Z ^ 1 1 lu o m e ute gemesnener 
Werte rui.-^ /u-tauiles abpolut iBt*). Der (iei,'en>atz zu 
diesem rriuzip ist die Behauptung, d.iü eiu Ziiatand, um dem- 
selben Maßstab gemessen, zu gleiclu-r Zeit (nach derselljen Skala) 
mehr als einen Wert bosit./.eii kuun. Diene Jiehauptung wider- 
spricht ülTensichtlich dem Indentitatsprinzip, wonach jede Ivealitäl, 
gleichgültig ob Ding, KigenacLuit udci liezu iiuiiL^', luit aich selbst 
identisch ist. l'user Prinzip ist somit f.iue notwendige 
Folgerung aus dem 1 d e n t i t ä t s prin z i p. Wenn man zu 
dem Schiasse kommt, daß eine Qualität, von dem einen Maad- 
punkte aus gesehen, einen Werl \l\ , zu gleicher Zeit von einen» 
anderen Standpunkte aus geseln-n, einen Wert U2 IihIk ii kann, 
so ist demnach diese Aussage entweder eine Konsetjutiiz aus be- 
stimmten, vorläufig innerhalb gewisser Grenzen willkürlichen 
Voraussetzungen oder sie beruht darauf, daß einer oder mehrere 
der Faktoren, die zur Hostinuuung der Werte benutzt werden, von 
dem Standpunkte abhängig sind; eine unter denselben iJediugungeii 
vorhandene gleichzeitige Verschiedenheit der Werte ist unter 
allen Umstanden nur scheinbar. Das Prinzip der konkreten lie- 
fitimmtiieil ist, in der speziellen Anwendung auf die l'lis^ik, eine 
notwendige Voraussetzung der Möglichkeit einer ex j)erimentellen 
und theoretischen Physik. Ks wäre siuulub, ilu; (jroüe. Temperatur, 
«tlektribche Ladung, kinetische Knergie eines Körpers messen zu 
w(dlen, wenn nian niclii dabei vcjraussetzte, daß diese Qualitäten 
immer einen bestimmten, in einem konventionellen Maße aus- 
drückbaren Wert besU/cu Es wäre ebenso sinnlos, aus luuiije- 
matischen Formeln beritiLumte numerische Werte abzuleiten und 
sie mit der Krfalirung zu verglen lien, wenn man lürht voraus- 
setzte, daß sich in dieser Krf ilirung auch bestimmte numerische 
^\ erte vorfinden; und falls luan diese Voraussetzung niciit macht, 
ist die Aufstellung einer Theorie weder möglich, noch hat sie 
einen Zweck. Das Prinzip der konkreten Bestimmtheit ist also 
kein heuristisches physikalisches Prinzip, wie z. B. das Knergie- 
prinzip, üondern eine notwendige, meist unbewußte Voraussetzung 
der Möglichkeit der physikalischen Erkenntnis j es kann wohl, 



') Anstatt „Zustand" lir>Oe sich noch abstrakter ^Parameter" sagen; 
doch wird das Obige genügen. 
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wie wir gleich seheu werden, beuristischeu und philosophischen 
Wert besitzen 

56. Wir wenden nun das Prinzip der konkreten Bestimm'b* 
heit auf unseren Satz von der Reiilität der Diat&ozänderang an. 
Wir haben gesehen, daß die Auiteilung Ton d in die Relativ- 
bewegung von A und B für uns unerkennbar ist. Aus unserem 
Prinzip folgt nun, daß niclit allo beliebigen Aiifteilungen in 
demselben Zeitmoment real vorliegen Ii inien, sondern daß in 
jedem Zeitmonient eine einzige bestimmte Aufteilung 
bestehen muß, die genau so real ist, wie die mit physi- 
kalischen Zustauds&nderungen verknüpfte Distans- 
änderung real ist. 

67« Man wird "von relativistiseher Seite entgegnen: Dieser 
Schluß gilt nur für ein bestimmtes Bezugssystem ; die Aufteilung 
wird, wenn man sie auf einen anderen Bezugskörper bezieht, 
anders, besitzt also doch nur relativen Charakter. Aber hier 
hilft das Prinzip der Superposition. Zufolge des ▼ektoriellen 
Charakters der Bewegung wird die Aufteilung, wenn wir sie 
nicht auf das BelatiTsystem A — B beziehen, nicht yerschwinden 
— das allein würde schon aus der Bealit&t der Distanzänderung 
folgen — , sondern es werden nur vektoriell-additiTe Bewegungs- 
glieder hinzukommen. Wir dürfen deshalb auf Grund des Super^ 
Positionsprinzips die durch das Prinzip der konkreten Bestimmtheit 
eindeutig bestimmte reale Aufteilung in bezug auf das Relativ- 
system A — h gesondert in Betracht ziehen und darauf logische 
Schlüsse und Festsetzungen aufbauen, ohne uns um die additiven 
Glieder zu kümmern. Natürlich dürfen wir auf Grund des Super- 
positionsprinzips mit demselben Recht solche Schlüsse und Fest- 

0 Einen dem formulierten Prinsip verwandten Gedanken benutzen 
auch Petzoldt (Tierteljahrsschr. f. wissensch* Fhilos. 1895; Aun. d. 
Natnrjiliilos. 7., 38) und Natorp (Die In^. flrundl., S. :^28ff.). Da 
allerdings das „Gesetz <ler iMudeutigkeit" von dem ^Priuzip der kon- 
kreten Bestimmtheit" dem Inhalt und logischen Charakter nach ver« 
sckieden ist, wird naturgemäß iichon für den erkenntnistheoretisch 
neutralen Standpunkt die logieehe Okarakterisierung des abtoluten 
Kaimies \m den genannten Autoren anders als die hier vnrgetragene, 
und sicherlich er*t rmf dem ihnen eigenen ^vkoTnitni tliervrotischen 
Standpunkte. Vielleicht läßt sich das Prinzip der koukreieu Bestimmt- 
heit dennoch als ein Spezialfall des Eindeutigkeitsprinzips fassen. 
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8etzuugeii auch auf die darch die anderen Belativsysteme be* 
stimmten additiven Glieder ausdehnen; sie sind genau so real 
und mit physikalischen Zustandsänderungen verknüpft wie die 
ursprünglich betrachteten^). Die ganze Welt zerlegt sich also 
nach dem Superpositionsprinzip phoronomisch in eine Summe von 
Relativsystemen, mit denen reale DiBtanzänderungen und reale 
physikalische Zustandsänderungen verfonnden aind. Die Be- 
stimmung der Größe dieser Summe wftre unter den drei Voraus- 
Setzungen, daß wir uns 1. auf die Weltkörper befichr&nkten, 
2. die Weltkörper als Punkte ansähen und daß 3. die Anzahl 
dieser Punkte bekannt wäre, eine einfache Aufgabe der Eom- 
binationsrechnung. 

58. Wir bezeichnen nun die Bewegung der Punkte A und 
^, die die reale bestimmte Aufteilung von d herbeiführt, als 
absolute Bewegung. Absolute Bewegung ist demnach eine auf 
Grund des Prinzips der konki*eten Bestimmtheit definierte reale 
Bewegung. Abeolut ist die Aufteilung deshalb, weil sie 
innerhalb des betrachteten Systems A — B durch dieses 
Prinzip eindeutig bestimmt ist und als diese eindeutig 
bestimmte Aufteilung in die Bewegungen jedes Relatiy- 
eystems, dessen einer Bezugskörper A oder B ist, ein- 
geht. Wir nehmen z. B. einmal an, die Punkte A, B, C lägen 
auf einer geraden Linie. In dem Zeitintervall t' — t finde zwischen 
A und B die relative Distanzänderung — d statt, die sich zufolge 
der Absolutheit so aufteilt, daß auf jeden Punkt — d/2 kommt. 
In dem gleichen Intervall sei die relative Distanzänderung zwischen 
A und C gleich — d\ dann folgt sofort, daß auf C die absolute 
Distanzänderung {d' — d/2) kommt. Liegen die Punkte nicht 
in gerader Linie, so findet vektorielle Zusammensetzung statt. 
Aus dieser, auf Grund der Realität der Bewegung und des Prinzips 
der konkreten Bestimmtheit erschlossenen absoluten Bewegung 
ergibt sich natürlich eine Orientierung des Raumes im Sinne 
unseres phoronomisch -dynamischen absoluten Baumes. 

Damit wäre das Phoronomiache erledigt. Um nun über 
du Djnaudsehe etwas aussagen zu können, müssen wir eine 



Verwandt mit den vorstehenden Ausführungen !?ind die Ge- 
danken Höflera (Studien, S. 149 — 152), die sich nur iu zu grolieu 
Allgeiueinheiteu bewegen, um wirksam zu sein. 
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FttBtMtsang machen. Da die dynamigchen Zustandaändenmgen 
mit den Dbtaniändenmgen funktional Terknflpft sind, legt das 
Simpliaitttaprinzip das folgende Postulat nahe: IKe Anftellong 
der dynambchen Zostandsänderung auf die Punkte A und B 
entspricht genau der Aufteilung der Distanzinderung, so daß 
s. B. wenn <l für ^ gleich Null wird, auch die dynamische Zu- 
standsftndening für A gleich Null wird. Ob diese Verknüpfung 
der beiden Arten der Aufteilung richtig ist, hat die Erfahrung 
zu zeigen; sie steht aber nicht im Widerspruch zu der Erfahrung« 
weil aus der Unerkennbarkeit der Aufteilung der Distanzände- 
ruDg (54) die Uuerkeunbarkeit der Aufteilung der Zustandsftnde- 
rang folgt f weil sich aus ihr also ohne weiteres der tats&ehlicho 
Erfahrungscharakter abnehmen lAßt, wonaoh die dynamischen 
Vorg&Dge, die mit geradlinigen Bewegungen verknüpft sind, so 
erfolgen, als wenn jede Bewegung absolut wftre. Man sieht, daß 
diese dynamischen Betrachtungen genau den früheren Betracht 
tungen über das Axtomatische und Empirische beim Trftgheit»* 
prinzip (46), über die relatire und absolute Fassung desselben 
(48) entsprechen. 

.jj). Neimen wir jeden nach dem Prinzip der konkretoii Be- 
Btiinmtheit eindeut,i<r bestimmten Wert» weil er als dieser ab- 
f^olute, V(jn uns uuabhängi^^e und iiiierkenubiire Wort in 
jede KelativerfahrunL,' einijeht, während die von un?^ erfahrenen 
Werte nur acheinbar-abanlnte Werte sind, wirklich'), so 
können wir in einer f^anz aiilierlichen Anlehnung an die Definition 
von Heymans^) die foli^ende bilden: Absolute Bewegung ist 
der unbekannte und unerkennbare Anteil der Wirklichkeit an 
der tatsächlichen realen Bewegung. In den Worten „unbekannt " 
und „unerkennbar" (in der Erfahrung unerkennbar) liegen unsere 
beiden Sätze (4) und (ö); in diesen Worten sind also alle An- 
forderungen, die Mechanik und Physik stellen können, erfüllt. 
Keine einzige Aufstellung der Mechanik und Physik wird von 
dieser philosophischen Lehre tangiert; die l^hyeik kann demnach 
keinen Einspruch gegen diese Lehre erheben. Die Lehre will 



M Keal sind also sowohl die scheinbar-absolutea als die wirklich* 

absoluten Wprte. 

*) UeyinanR, Die Gesetze und Elemente des wissenschaftücben 
Denkens. 2. Aufl., 8.379. Leipzig 1905. 
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gemäß dem Wege ihrer Ableitung niehts PhyBikalisches leisten, 
sondern nur die Wirklichkeit yerstehen helfen; sie kann die 
phoronomisch-dynamisehen Überlegungen, die zum Inertialsystem 
IflhreD, in keiner Weise ersetzen. 

60* Hier ist auoh ein Platz, um die anfänglich überraschende, 
▼on ihrem phoronomiscfaen Standpunkte aus aber ganz köose« 
quente Behauptung der Relativisten kurz zu besprechen, die 
ptolemäische und die kopernikanische Weltauffassung seien gleich- 
wirklieh, nur sei die letztere bequemer, wobei das Wort „bequem" 
mehr im gewöhnlichen als im Poinca raschen Sinne verstanden 
wird. Es könnte scheinen, als ob der Torhin (53) definierte Bea- 
litfttsstandpunkt gegen diese Ansicht spr&che , indem ja mit den 
phoronomischen Distanzftndemngen immer dynamische Znstands- 
änderungen verkntlpft sind. Erinnern wir uns jedoch noch ein- 
mal sachdracklich, daß das dynamische Weltbild so wenig ein- 
deutig bestimmt ist wie das phoronomische, so lange nicht der 
dynamische Charakter des Bezugssystems feststeht (II), dann be* 
merken wir, daß in der Tat yon dem bloßen Realitfttsstandpunkte 
(53) aus die ptdem&ische der kopernikanischen Auffassung phoro- 
nomiich und dynamisch gleichwertig ist, daß die letztere bloß eine 
größere Ökonomie besitzt. Nun Yerwandelt sich aber, wie wir 
sahen, die Vieldeutigkeit des bloßen Bealitätsstandpunktes durch 
das Prinzip der konkreten Bestimmtheit in Eindeutigkeit. Bas 
Prinzip zwingt, die phoronomischen und dynamischen Bealitäten 
des erfahrungsgemftßen Weltbildes in dem vorhin besprochenen 
Snne zu verabsolutieren und dadurch öne Entscheidung zwischen 
den beiden im allgemeinen möglichen Au&ssungen des Weltbildes, 
der ptolemäisohen und der kopernikanischen, zu treffen. Nach 
welcher Richtung die Entscheidung fällt, ist ja schon durdi den 
ökonomischen Charakter der letzteren nahegelegt, muß aber erst, 
da durch die eindeutige Bestimmtheit der phoronomÜBchen Ver- 
hältnisse die dynamischen nicht ohne weiteres auch eindeutig be- 
stimmt sind (58), in der Erfahrung die Begründung finden. 

Diese Kritik der relativistischen Ansicht von den beiden Welt- 
systemen wurde in Zusammenhang mit den Betrachtungen Aber 
die Realität der Bewegung gebracht, weil die Behauptung der 
Gleichwirklichkeit der Systeme die schärfste Zurückweisung 
des sich durch die ganze Geschichte des Beweguugsbegriffes hin- 
durchziehenden Gegensatzes zwischen scheinbarer und wirklicher 
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Bewegung enthSlti und wir haben ja gesehen, daß die Weltsysteme 
swa»2iiebt gleiehwirklich, aber gleich real, d. h. daO sie Tom Rea- 
lit&taatandpankte (53) aus gleichwertig sind. Wir hatten aber 
aneh echon in früheren Untersaehungen die Mittel sor Benr- 
teilung jener Ansicht in der Hand. Es iat n&mlich nnbestreitbar, 
daß» Tom rein phoronomisehen Standpunkte ans gesehen, das 
kopernikanisehe nnd das ptolemlisehe Weltsystem gleichwirklieh 
sind. Aber dieser Standpunkt selber kann nnr ein Torlänfiger 
sein, weil seine dynamischen Konsequenzen teils nnbrauchbar, teils 
falsch sind (II). Wenn wir nun bewiesen haben, daß das Inertial- 
System oder der absolute Raum ein notwendiges Glied innerhalb 
der logischen Grundlagen der Physik ist (36), dann ist damit die 
Annahme der kopemikanischen Weltauftassung ebenfalls not- 
wendig geworden. 

61« Mir sind nur swei Versuche einer allgemein-logischen 
Rechtfertigung der absoluten Bewegung^) bekannt, die auf wissen- 
schaftliche Beachtung Anspruch erheben können und darum hier 
kurz beeprochen sein mOgen. Sie sind Variaüc»en desselben 
Grundgedankens. 

Der erste Versuch rfihrt yon Heymans*) her. Heymana 
Gedankengang ist folgender: Eine Analyse dessen, was wir als 
relatlT Wirkliches besttchnen, Idirt, „daß wir das relatiT Wirk- 
liche nur als das Ergebnb einer Relation zwischen zwei oder 
mehreren absolut Wirklichen aufzufassen yermogen. Relative 
Bewegungen, genau so wie relative Töne oder relative Farben, 
sind zusammengesetzte, durch das gleichartige Auftreten mehrerer 
Wirklichen bedingte Erscheinungen;- was die Analyse derselben, 
tatsächlich oder in Gedanken bis zu Ende durchgeführt, ergibt, 
ist immer etwas Absolutes. Wir haben dementsprechend jeder 
gegebenen relatiTen Beweg ungserscheinung gegenüber volle Ge- 
wißheit darüber, daß derselben irgend welche abiolnte Bewegungen 
zugrunde liegen müssen, wenn wir auch keineswegs zu sagen 
wissen, welche. Was aber diese Gewißheit begründet, ist die 
apriorische Überzeugung, daß die wahrgenommene Veränderung .... 
irgendwie verursacht sein muß** (S. 379 f). 

') Ich sage nicht „des absoluten Baumes*, weil Höf ler (Studien, 
B. 121) letzterf^n nicht als notwendige Konsequenz der absoluten Be- 
wegung zugegeben scheint. 

') Hey maus, Oes. u. £1. 8. S75ff. 
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Diese Ableitung ist zunächst in der gegebenen Form wegen 
der Unbestimmtheit der Grundlagen im besonderen gegenüber 
den Relativisten, die doch meistens PoBitiyisten sind, nicht brauch- 
bar. Denn erstens streifen die „Wirklichen*^, mit denen Heymaua 
operiert, an metaphysische Gedanken, die doch wohl nicht so 
allgemein zugestanden werden, dafi sie mit den Hintergrund des 
Beweises bilden können. Und zweitens basiert er seine Ab- 
leitung auch auf das Eausalprinzip, über dessen Inhalt und Geltung 
oodi die mannigfachsten Ansichten heiTschen. 

Vor allem aber scheint die Ableitung den Sinn der relativi- 
stischen Auffassung mißsuTerstehen. Daß das Kelative die 
Existenz eines Absoluten voraussetst, geben wir Heymans ohne 
weiteres zu, und das wird ihm auch jeder philosopbiscli geschulte 
Belatiyist nicht abstreiten. Und zwar ist der Satz schon defiuitions- 
gemäß richtig; die beiden Begriffe „relatiy*^ und „absolut'' sind 
Korrelativbegriffe, der eine definiert den anderen. In der Weise 
dieses Begriffspaares versteht aber der Kelativist das Wort 
.relativ^ nicht. Der strenge Relativist stellt sich niemals die 
Frage: Gibt es neben der relativen Bewegung auch absolute? — 
und beantwortet sie mit „Nein*^. Für den Relatiyisten sind 
alleBewegungen jedweder Art in gleichem Sinne wirklich. 
Für ihn existiert jene Scheidung in relative und absolute Be- 
wegung gar nicht. Wer Paradoxa liebt, könnte sagen: Dem 
Relativisten ist alle relative Bewegung absolute Bewegung. Und 
WMin es, wie meistens, seinem Ausdruck gemäß anders zu sein 
scheint, dann ist das, abgesehen von manchen FAllen einer ge- 
wissen Laxheit im Denken, nur eine Eonzession an den Sprach- 
gebrauch, die begründet ist, weil im Begriff der relativen Bewegung 
als dem Korrelativbegriff der absoluten Bewegung auch das liegt, 
was der Relativist ausdrücken will, und die der Bequemlichkeit 
wegen solange anstandslos hingehen darf, als keine Gefahr vor^ 
liegt, daß das, was neben jenem von den Kelativisten gemeinten 
Sinne noch in dem ^rrelativbegriff liegt, die Überlegungen irgend- 
wie bestimmt. Darum haben sich die Ausführungen der vor- 
liegenden Schrift überall diesem Sprachgebrauch angeschlossen. 
Hier aber, wo man dem Sprachgebranch eine scheinbar zu ihm 
gehörende Gedankengruppe unterlegt, muß man sich über den 
eigentlichen Sinn der betrachteten Lehre klar werden. Heymans' 
Ableitung der absoluten Bewegung genügt nur dem, der schon, 

Kaller, Pxoblen des »bsolntan Bäumet. 5 
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8€i et Aucb implizite, an die abaolate Bewegung glaubt. Wir 
ktonen an einem Begriff der abaolnten BeweguDg nnr kommen, 
indem wir dem Belativisten von seinem Standpunkte aus 
Jene Sebeidnng — aber in einem genau präsieinttti Sinne — 
erat ableiten. 

Der zweite, nur angedeutete Versucb Ton Höfler^) enthält 
den Gedanken tuu Heymans in schärferer Form. Hofier stützt 
sich anl den Satz der Meinongscben Relationstbeorie: Keine 
Relation ohne Fundamente, und zwar in irgend einer Instanz 
absolute Fundamente >). Daraus leitet er den spezielleren Satz 
ab: Wenn sich eine Relation verändert bat, so muß sich auch 
mindestens eines der Fundamente verändert (und zwar in seinen 
absoluten Eigenschaften verändert) haben. So ergibt sieb ihm 
das Resultat: „Bei jeder relativen Bewt^ung muß mindestens der 
eine der in bezug aufeinander sich bewegende Körper aucb ab- 
solute Bewegung haben." 

Diese Ableitung genügt vor allen Dingen nicht. Weil n&m* 
lieh die Fundamente einer Relation zunächst nichts sind als die 
in Beziehung gesetzten Vorstellungsinhalte selber 3), so beweist 
sie nur, daß man sich die letzten Fundamente als absolute Funda-> 
mente vorstellen muß (ich sage nicht: daß man sich absolute 
Fundamente vorstellen muß), und in diesem Sinne ist auch die 
oft gehörte Behauptung von der Vorstellbarkeit der absoluten 
Bewegung richtig. Höfler hat seine Ableitung übrigens vorher*) 
— in einigem Widerspruch mit der späteren, soviel ich sehe, 
doch ohne diese Einschränkung durchgeführten Darstellung — 
selber in dieser Weise aufgefaßt; Meinong setzt ja auch, wo er 
Ton den absoluten Fundamenten im subjektiven Raum spricht, 
der Vorsicht halber noch einmal ausdrücklich hinzu, daß es sich 
hier nur um Vorstellungen und deren Inhalte handele-''). 

Soll die Ableitung aber eine über den Vorstellungskreis 
hinausgehende Bedeutung haben, so trifft sie derselbe Einwand 
wie die Heymansäcbe. Für den Relativisten steht niemals der 

0 Höf 1er, Studien, 8. ISS. 

*) Meinong, Hnme -Studien II, Sitzungsher. d. Wiener Akad. 

Phil.-liistor. Kl. 101, 615 f., 1882. 

Meinonfr, n. n. O., S. 614. 
*) Höf 1er, Studien, 8. 127. 
*) Meinong, Hume-Studieu, S. 620. 
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Charakter einer Belation oder ihrer Fundamente in Frage, weil 
«8 für ihn nur einen Charakter aller Relationen, nämlich den 
der Gleich Wirklichkeit, gibt. 

Es ist im Omnde schon dnrch diesen Einwand ansgedrückt, 
daß beide Ableitungen auch an der Unbestimmtheit des Begriffes 
9 absolut" leiden. 

Was an der Heym ans sehen Ableitung richtig ist, enthält 
die Ableitung von Höf 1er in klarer Formulierung. Wie der 
Grundgedanke derselben sich wendet, wenn er jenseits der sub- 
jektiv -psychologischen Sphäre gelten soll, will die in diesem 
Kapitel gegebene Ableitung zeigen, die aber, wie schon zu Anfang 
bMoerkt, nicht Ton den Ausführungen Höflers und Meinongs 
ausgegangen ist und angeregt wurde. 

II. Metaphysik des absoluten Raumes» 

d2* Der eigentfimlich formale Charakter der Erörterungen 
des Torhergehenden Kapitels rührt daher, dafi wir noch keinen 
erkenntnistheoretischen Standpunkt eingenommen haben. Auch 
die in (59) gegebene Definition der absoluten Bewegung ist Ton 
Jeder Elrkenntnistheorie und Metaphysik unabhängig; man kann 
das Wort ^Wirklichkeit" metaphysisch verstehen wie man will; 
sie ist auf dem Boden des naivsten Realismus so gut richtig wie 
auf dem des Solipsismus. Eine tiefere Fassung des Begriffes 
wird aber erst möglich, wenn wir dem Raum, den Körpern u. a. 
bestimmte Realitätsstufen beilegen: erst dann kann auch eine 
Definition des absoluten Raumes versucht werden, die etwas 
mehr als eine bloße Charakteristik ist. Wir beginnen mit einem 
in den allgemeinsten Zügen gehaltenen Umriß des erkenntnis- 
theoretischen Bekeuntuisses, soweit es die Healitätsstufen jener 
Innen- und Außenseite betrifft, durch deren unmittelbare psychische 
Gegebenheit wir in (2) den erkenntnistheoretisch neutralen Stand- 
punkt definiert hatten; von da wird sich zwanglos der Übergang 
zu unserem speziellen Problem der Einfügung des Be- 
griffes des absoluten Raumes in eine allgemeine Meta- 
physik des Raumes ergeben. 

Es ist wohl eines der am wenigsten bezweifelten Resultate 
der modernen Philosophie, daß der richtige erkenntnistheoretische 
Standpunkt irgendwo zwischen dem naiven, reflezionslosen Realis- 
mus und dem absolutem Idealismus liege. Das eine Extrem 

B* 
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bildet der reflexionslose Kealismus. Er nimmt die Wirklichkeit 
so als real-objektiv an, wie sie ihm psychisch gegeben erscheint» 
er faßt den psychischen Unterschied einfach als einen meta- 
physischen, ohne zu ahnen, daß er damit schon eine Deutung in 
die Welt hineinlegt. Er widerspricht TöUig klaren psychologischen 
und physikalischen Tataachen, z.B. der Möglichkeit der objektiven 
Erzeugung von Kontrastfarben, den Erscheinungen des Doppier- 
Prinzips. Vor allem aber hält er einer tieferen Untersuchung 
des Begriffes des Wirkens nicht stand, das im Wahrnehm ungs- 
prozeß vorliegt und das hier besonders den edlgemeinen Charakter 
des Wirkens trä^, wonach das R&stÜtat einer Wirkung nicht nur 
Ton der Natur der die Wirkung ausübenden, sondern in gleichem 
Maße auch von der Natur der die Wirkung empfangenden Realität 
abhängig ist; stehen sich — schon rein empirisch ohne Rücksicht 
auf eine bestimmte psychologische Theorie gesprochen, besonders 
aber vom Standpunkte des Realismus ans — Realitäten von so 
totaler Verschiedenheit wie physische und psychische Reihen 
wirkend gegenüber, so bedeutet es demnach ein völliges Aufheben 
dieser Verschiedenheit, wenn man den Wahmehmungsinhalt ein- 
fach als ein Bild des Wahrgenommenen betrachtet. In eine Kate- 
gorie mit dem reflexionslosen Realismus gehören im Grunde auch, 
soweit nicht absolut-idealistische Einschläge vorhanden sind der 
Empiriokritizismus von Avenarius, der Elementenmonismus 
Maohs und der Energismus Ostwalds; denn sie. nehmen alle, 
genau wie der reflexionslose Realismus, die Wirklichkeit so, wie 
sie ihnen gegeben erscheint, für real Wie sie ihnen gegeben er- 
scheint, hängt von Terschiedenen, oft sehr dogmatischen Motiven 
ab. Man kdnnte deshalb diese ganze Kategorie erkenntnistheore- 
tisoher Systeme am besten als Gegebenheitsstandpunkte bezeichnen. 
Bs darf aber nicht Terschwiegen werden, daß jene drei Ansichten 
noch eine dem naiven Realismus fremde Idee hineinnehmen, die 
des Monismust den einige Ton ihnen mit einer doch nicht so 
leicht zu rechtfertigenden Selbstverstftndlii^keit als richtig voraus- 
setien. Diese GegebenheitiBtandpunkte werden zunächst in ihrer 
Gesamthdt Ton dem Einwand getroffen, daß sie sich insofern 



T)it^5>e Unklarh'^'t über den eifirentlichen Standpunkt offenbart 
sich bei den Epigoii'^n, z. B. in der Auilassung Berkeleys durch 
Kleinpeter (Die Erkenntnistheorie, S. 145). 
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gegenseitig selber widerlegen, als ja durch ihre .Mehrzahl offenbar 
wird, daß sie oben keine Gegebenlieitastanci punkte Bind. Denn 
die Tatsache, daß dem einen dies, dem andern jenes alt ^^egeben 
erscheint, beweist zur Genüge, daß diese Standpunkte eine Deutung 
in die Welt hineintragen; was gegeben ist. iiiuÜ eine unmittelbare, 
unbestreitbare Erfahrung sein, die eben wegen dieses Charakterd 
für alle die gleiche ist. Des weiteren würde es, wenn uiiv hier 
der Platz dafür wäre, nicht schwer fallen, zu zeigen, wie die 
Deutung der zuletzt genannten Standpunkte den Fehler des 
naiven Realismus wiederholt, nämlich den Fehler einer nach den 
Motiven der Entstehung verschieden nuancierten Vereinfachung 
der Welt, die weder eine genaue erkenntnistheoretische Analyse 
erträgt, noch auch im allgemeinen als Motiv and (Irundlage einer 
tieferen philosophischen Forschung geeignet erscheint. 

Das andere Extrem bildet der absolute Idealismus, die An k hr, 
von der man gesagt hat, daß sie unglaublich, aber unwid« rli i'Hch 
sei. Es mag sein, daß sie unwiderleglich ist. Aber nieuuils hat 
sich von allen seltsamen Meinungen, die in der menschlichen 
Geistesgeschichte verzeichnet stehen, eine unwiderleglicher selber 
widerlegt als der absolute Idealismus. Kr führt nämlich konsequent 
zum Solipsismus, und wenn er dieser Konsequenz entgehen will, 
muß er ein Postulat über die Existenz von Ichsubjekten machen, 
muß also fremde Elemente in sich aufnehmen und hebt sich damit 
selber auf. Es gibt übrigens auch Formen des Idealismus, die 
entweder nur ein methodisch gewendeter Realismus sind oder 
sich von einem solchen nur durch zu starke Betonung von Kiementen 
des Erkennens, die dem Realismus nicht zu fehlen brauchen, 
unterscheiden. 

An irgend einer Stelle nun zwischen den beiden Extremen, 
dem absoluten Idealismus und dem Gegebenheitsstandpuukte, haben 
sich die meisten großen Denker ihren Platz gewählt. Der erste, 
so oft nur oberflächlich hingenommen, aber in seiner Tragweite 
kaum auBZamessende Schritt, den der kritische Menschengeist 
vom Gegebenheitsstandpunkte weg tat, war eine Scheidung dessen, 
was anfangs ohne weiteres als objektiv gedeutet wurde, in einen 
Anteil des Subjektes und einen des Objektes. Die schon im 
Altertum von Demokrit und Epikur vorbereitete Zerlegung der 
Eigenschaften der Körper in solche, denen unsere Vorstellungen 
ähnlich, und solche, die von den ersten abhängen, denen aber 
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unsere Vorstelluugeu unähnlich sind, wurde von Galilei, Gas- 
sendi, Hübbes, Kopier, Descurtes u. a. vollzogen und, nach- 
dem schon Galilei von primären Akzidenzien gesprochen und 
Boyle den Terminus „zweite Qualitäten'' eingeführt hatte, von 
Locke die Scheidun«,' in erste, zweite und dritte Eigenschaften 
genannt, von denen aber die letzteren an und für sich mit den 
zweiten identisch sind und sich nur in unserer Anschauung von 
ihnen tteniieu lassen, und von denen die zweiten und dritten im 
Grunde nur auf Kombinationen der ersten beruhen^). Ob nun 
die Vorstellungen, die, nach Lockee Terminologie, auf den 
zweiten Eigenschaften der Dinge beruhend ihnen unähnlich aind, 
die einzigen dieses Charakters darstellen? Oder lag nicht, nach- 
dem man einmal das Prinzip, daß unsere Anschauungen von 
den Dingen Abbilder derselben seien, teilweise aufgehoben hatte, 
in dieser Denkweise schon das treibende Motiv für eine völlige 
Aufbebung des Prinzips? Schon Locke hatte den von den 
ersten Eigenschaften ungeregt^Ti Vorstell nnuen etwas von ihrem 
Cbfirakter als AbbildunLren der JÜiiige gt-nouiiripr!; dadurch, daß 
er dem Ivanin eine eigentümliche Art der Selbytandit^^keit und 
Unabhängigkeit von den Dingen zuteilte, machte er weiiiirst-ns 
dl« [ rimären Eigenschaften, die mit der Ausdehnung zusammen- 
hangen, gewissermaßen von den Dingen unabhängig. Damit 
bereitete er den zweiten großen Schritt vor, den die P'rkenntnis- 
kritik über den reliexionslosen Kealismus hinausging, die Tat 
Kants. 

03. Kann der Kaum, wie er una eracbeint, aeioem Ursprung 
nsoh der Inhalt einer Vorsteiluiig sein, die auf irgend eine Weiae 
Ton der Erfahrung an Dingen abhängig und durch sie er- 
Tvorben iatV Man muß einen zweifachen Sinn von dieser Frage 
fernhalten: es handelt sich eratens nicht um das Problem der 
psychologischen JSntsiehung unserer RanmanBchaiiung, also darum, 
ob die Raumanacbauung in einer beliebigen Form schon mit den 
Empfindungen gegeben ist, oder erst durch sie entsteht; es handelt 
sieb auch zweitens nicht darum, ob der Raumbegriff von unserem 
Denken aus der Erfahrung abstrahiert wird, wie es ohne Zweifel 
der Fall ist. Was Tielmehr in Frage steht, ist die logisch-meta- 

^) Locke, Vers, iibpv den mensclil. \ erst. Ausg. Kirchmann. 
II. Buch, S.Kap., § 9 bis -.^6; IV. Buch, S.Kap., § U. 
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pbjsiscli« Bedeotong des Baumes, und worauf es bei der Frage 
ankommt, ist das Verhältnis zu der Erfahrung an den Dingen. 
Dem philosophischen Denken, soweit es nicht durch besondere 
(Jmst&nde bestimmt war, erschien die Anschauung der zu Anfang 
gestellten Frage im allgemeinen als die naheliegendste und natilr- 
liehste, weil es glaubte, daß es dem Baum eine Art von Objek- 
tivität wahren mClese, ihm aber doch nicht dieselbe Objektivität 
wie den Dingen zuschreiben könne; und darum hat es die oben 
nur grob skizzierte Ansehauung in den mannigfachsten Formen 
ausgebildet. Ist man nun über den Sinn jener Frage klar, dann 
sieht man leicht ein, daß man mit der Zustimmung zu jener An- 
sicht einen Zirkel begeht. Denn damit wir überhaupt Erfahrungen 
an Dingen machen können, müssen die Dinge schon in dw Ord- 
nung des bestimmten Zusammenhanges, die wir Baum nennen, 
stehen. Ohne die Formen von Kaum und Zeit können wir keine 
Erfahrung machen. Der Baum muß uns zur Erfahrung schon 
logisch gegeben sein. Er ist also logisch das Frühere. Wir sagen 
darum, er sei objektiv a priori. Diese Formel bedeutet dem* 
nach: In der Ordnung der Erkenntnis bedingt nicht die Erfahrung 
den Baum, sondern der Kaum die Erfahrung; der Baum ist die 
Bedingung der Möglichkeit der Erfahrung. Das Ist der 
erste Schritt der Kant sehen Gedankengftnge Dieses objektive 
a priori ist keine Erklärung, keine Deutung, keine Hypothese, 
sondern eine notwendige Folgerung aus der Tatsache, daß wir 
Erfahrung besitzen. 

Um den wichtigen Begriff des in dem objektiven a priori 
liegenden prius möglichst klar zu machen, betrachten wir ihn 
gesondert nach der negativen und positiven Seite. Das prius des 
a priori bedeutet durchaus nicht: aller Erfahrung zeitlich voran- 
gehend. Das kann es schon deshalb nicht heißen, weil die Zeit 
sich auf ähnliche Weise wie der Baum auch als a priori ergibt 
Kant sagt zwar*): „Jene (Baum und Zeit) können wir allein . 
a priori, d. i. vor aller wirklichen Erfahrung erkennen''; aber in 
dem ersten Abschnitt der Einleitung hat er dieses ^fVor" schon 
erklärt mit den Worten „Der Zeit nach geht keine Erkenntnis 



Kaut, Kr.d.r.V., S. 68f. 
') Kant, a.a.O., 8.81. 
*) Kant, a.a.O., B.41. 
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in uns vor der l^IrfahruLg vorher, und mit dieser fäugt alle an"*. 
A priori heißt, wie scheu kurz hi'uierkt, seiner Natur nach aller 
Erfahrung vorausgeheud, logisch ihr yorangeheiid, eine Bediut,'ung 
der Möglichkeit der Erfahrung bildend. ^Wenn aber gleich alle 
untere Erkenntnis mit der Erfahrung anhebt, so entspringt sie 
darum doch nicht eben alle aus der Erfahrung 

Vielleicht sind zwei Analogien geeignet, den eigentümlichen 
Charakter des im a priori liegenden prius etwas zu Terdeutlichen 
Die Raumansobauung ist a priori, ähnlich wie etwa das Identi- 
tatftprinzip jedem Schluß seiner Natur nach, nicht zeitlich, voran- 
geht, eine notwendige Bedingung der Möglichkeit eines logischen 
SchluBsei bildet, wibrend wir es nachträglich aus den logischen 
Substraten abstrahieren und formulieren; wir können diese Ab- 
straktion nur nacben, weil es eben allen logischen Schiassen 
vorangeht Biese Analogie wäre sogar Tollständig zutreffend, 
wenn das Identitfttsprinzip eine Entwiokelung haben könnte, wie 
sie die Raumanschauung haben kann und tatsftchlich hat. Eine 
sweite Analogie ist insofern vollständiger, als sie das Merkmal 
der Entwickelung einsdilieOt. In dem Streit iwischen Psycho- 
logisten und Anhängern der reinen Logik haben die ersteren den 
letzteren die heikle Frage gestellt: Waren die geometrischen Lehr- 
sätze wahr, bevor Menschen existierten? Die Antwort darauf 
müßte lauten: Wenn das »vor** seitlich gemeint ist — nein; denn 
Sätze sind Urteile, Urteile haben aber nur Existenz im Geiste 
von Mensehen. Wenn es logisch gemeint iBt — ja; das soll 
heißen: Sobald und so oft Menschen existieren, sind die Lehrsätze 
wahr. Analog bedeutet die Apriorität der Raumanschauung: Die 
Möglichkeit der Erfahrung erfordert, daß immer und Aberall, wo 
Menschen existieren, sie die Wirklichkeit so wahrnehmen müssen» 
wie wir sie wahrnehmen. In diesem Sinne also ist es zu ver- 
stehen, wenn wir sagen, der Raum bedinge logisch die Erfahrung. 

Wodurch aber ist er nun sdber bedingt? Die Erklärung ist 
durch seinen Charakter an die Hand gegeben; derselbe wird ver^ 
ständlich, wenn wir den Raum subjektiv machen; so begreifen 

Kant, a.a.O., 8.41. 

Kant hat in das objektive a priori pine von A i- i « t o t <• 1 
stammende und im ganzen Mittelalter festgehaltene Lehre auf- 
genommen. Aristoteles unterscheidet schon (Met. IV., 1018b, 14 u. 30) 
fd ««Ttt xQÖi'of nQÖTSQtt und to tJJ ytt&ttB^ nqoxiQoy, 
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wir, WL6 er logisch das Frühere sein kann. Der Raum ist also 



Antehauangifonii. Das will besagen: der Raum ist durch 
eine Eigenschaft unseres BewuÜtseins bedingt. Das ist 
der «weite Schritt Kants. Dieses subjektive a priori ist also 
eine Deutung des objektiTen a priori. 

Hier sind nun eine Reibe von MU^Terstftndnissen fern- 
suhalten, die teils durch die Charakterisierung als subjektiv, teils 
durch die historisch gegebenoi ▼eransehaulicbenden Worte ent* 
stehen können. Das subjektive a priori bedeutet kein Angeboren- 
sein, keine Entstehung im Bewniitsein ohne Auslösung durch die 
Erfahrung. Kant selber hat so entschieden wie nur möglich die 
angeborenen Vorstellungen und Begriffe yerworfen. „Die Kritik 
erlaubt schlechterdings keine anerscbaffenen oder angeborenen 
Vorstellungen; alle insgesamt, sie mögen zur Anschauung oder 
zu den Verstandsbegrif^en gehören, nimmt sie als erworben an** ^). 
Die „formende'' Funktion des Bewußtseins kann also nur in 
Tätigkeit treten auf objektive Reize hin; ohne solche Auslösungen 
vrflrden wir niemals irgend eine r&umliche Anschauung besitzen. 
Damit sind nun schon gewisse Vorstellungen des a priori ab- 
gewiesen. Man darf das Wort „Form'* nicht allzu wörtlich 
nehmen und darunter eine im Geiste vorhandene Art von leerem 
Gefäß Terstehen. In dem Worte „Formen*^ liegt keine Aktivität 
des Bewußtseins, die mit einer gewissen WillkOr, einem Zufalls- 
werte versehen ist. „Formen* bedeutet hier eine gesetzmäßige 
Zuordnung des Bewußtseins zum Bewußtseinstranszeudenten, durch 
die die allgemeine Form der Erfahrung bedingt ist. 

64. Kant kannte das psychologiache Prohlfin des Empi- 
rismus und Nativisinus nicht; da aber die Aprioritut des Ilaumea 
oft Ull i s lif iiibar zu Recht mit diesem Problem in Zusaiuuien- 
hang L^ebruciit worden ist, sind einige Worte darüher angebracht, 
trotzdem das Urteil darüber schun in dem bisher (ieaagten ent- 
halten ist. Die Apriorität widerstreitet nur Jenem Greii/fall des 
Empirismus, der glaubt, die Raum- und Zeitanschauiing restlos 
aus einer unräumlichen und unzeitlichen Monge von Empfindungen 
ableiten zu können. Mau braucht diese Ansicht aber bloß aus- 




Kant, Sämtl. Werke. Ausg. Hartenstein, VI. Bd.. S. 37. 
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zusprecheo, um der üherzeuguDg zu sein, daß wohl nie ein 
Empirist sie anders als mit bloßen Worten ohne Taten Tertreten 
hat. Wenn man z. B. bei einem ao entschiedenen Empiristen 
wie Heymans^) den Satz liest: „Jeder nnzelnen Empfindung 
haftet yielmebr eine bestimmte, nicht ursprünglich räumliche, 
sondern bloß qualitatiTS Nuance an, welche mit dem Orte der 
Reizung sich Tersehiebt*^, — so ist doch in dem „Verschieben 
mit dem Orte der Reizung** schon die Raumaoschaaung* Toraus- 
gesetzt, und es handelt sich bei Heymans lediglich darum, zu 
zeigen, wie dieses apriorische Gesetz, wonach wir d» Aulteren 
Dinge auffassen mflssen, sich in und mit der Erfahrung ent* 
wickelt. Auch Heymans könnte trotz seines Empirismus den 
folgeuden Äußerungen Kants') zustimmen: „Es muß aber doch 
ein Grrand dazu im Subjekte sein, der es möglich macht, daß die 
gedachten VorstelUingen so und nicht anders entstehen und noch 
dazu auf Objekte, die noch nicht gegeben sind, bezogen werden 
können, und dieser Grund wenigstens ist angeboren . . . Der 
Grund der Möglichkeit der sinnlichen Anschauung ist keines Yon 
beiden, weder Schranke des ErkenntnisTcnnögens, noch Bild: 
es ist die bloße eigentümliche Rezeptivität des Gemüts, wenn 
es Ton etwas (in der Empfindung) affiziert wird, seiner subjek- 
tiven Beschaffenheit gemäß eine Vorstellung zubekommen. Dieser 
erste formale Grund z. B. der Möglichkeit einer Raumanschanung 
ist aUein angeboren, nicht die Raumvorstellung selbst.*^ Und 
umgekehrt würde Tielleicht sogar Kant bei seiner Abneigung 
gegen jedes Angeborensein Ton Vorstellungen und Begriffen einen 
ähnlichen psychologischen Standpunkt wie Heymans einge- 
nommen haben'). Auf jeden Fall ist ersichtlich, daß die Lösung 



*) Heymans, Einführung in die Metaphysik auf Grundlage der 
Erfahrung, 8.164. Leipzig; 1905. 

*) Kant, Sämtl. Werke. M:. Bd., S. 38 f. 

T>if> ohpii zitierte Stelle ist nur deshalb von Heymans her- 
genoiunieu, weil sie auJeroi-dentlich deutlich die nativistischen Spuren 
auch im entschiedenitte EmpiriBmua beweist. Um aller Heymans 
gerecht zu werden, muß ich bem^ken, daß ihm die Identität det 
Apriorismua mit dem Empiriamua selbstverständlich erscheint (Ges. 
u. El., 8. 196 ff.). Außer >lurc h fli*» pxj'cholofjisch'' Auffassuno^ des a priori 
ist das nur dadurch zu erkläreu, daß sein Empirismus im Grunde Nati- 
visums ist. Etwas mehr Deutlichkeit wäre den sonst so durchsichtigen 
Gedankeng&ngen gerade hier eu wünaehen. 
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des pqroholoffiaehen Problema der Estiiehimg der Ranrnyor- 
etelluog in Wirklichkeit Ton der Annakme der AprioriUt der 
RaiimaiiBck«uiing unabhängig ist. Wenn dagegen die heutige 
Psychologie zu einer Synthese der beiden Theorien des NativisrnnB 
und Empirismns gekommen ist „ so darf man dieselbe als eine 
Art Ton psychologischem Pendant sn Kants logischem Stand« 
pnnkt ansprechen. 

65« Die eine in (63) betrachtete Möglichkeit, das logische 
prins des objektiTen a priori sn deuten, ist nicht die einzige. Es 
ist n&mUch nicht nur denkbar, da0 der Raum, wie wir zuerst 
annahmen, etwas Subjektives, sondern auch, daß er etwas Objek- 
tires ist, also nidit nur, dafl es Raumansehannng, sondern auch, 
daß es einen objektiTen Baum gibt. Der Charakter des Raumes 
als einer Bedingung der Erfahrung läßt sich auch dann ver- 
atehen, wenn man das objektive logische prius durch ein objek- 
tives zeitliches prius erklärt. Es ist ersichtlich, daß es neben 
diesen beiden Deutungen des objektiven a priori keine weitere 
YOn ihnen unabhängige mehr geben kann« 

Wir stellen uns nun einmal auf diesen zweiten Standpunkt. 
In dieser Lage ist uns 4ine Wahl zwischen zwei Ansichten ge- 
boten. Der Raum könnte einmal eine Eigenschaft der Dinge 
«ein. Aber das ist ohne Zweifel unmöglich, weil sich nicht nur 
wahrBcheinlich machen, sondern auch beweisen läßt, daß der 
Raum von den Dingen unabhängig ist. Dafür spricht 
erstens die Tatsache, daß die räumlichen (und seitlichen) Eigen* 
Schäften eines Dinges zu ihm in einem ganz anderen Yerhältnis 
stehen wie die übrigen Eigenschaften; die letzteren müssen not- 
wendig in den Formen des Raumes und der Zeit erscheinen, sonst 
existiert das Ding für uns nicht. Das Ding kann jede beliebige 
Eigenschaft einzeln entbehren, ohne aufzuhören, für uns ein 
Existierendes zu sein, nur nicht die räumlichen (und zeitlichen) 
Eigenschaften. Zweitens existiert für uns auch zwischen den 
Dingen Raum, die Dinge sind für uns im Räume. Um die Tat- 
sache kommen wir nicht herum: wir haben nun einmal die Vor- 
stellung, daß der Raum bleibt, wenn wir die Dinge wegnehmen. 
Die ganze Erfahrung zeugt so für diese Vorstellung, daß wir uns 
ihrer gar nicht entschlagen können. Drittens endlich wird die 
Unabhängigkeit des Raumes von den Dingen bewiesen durch die 
als notwendig dargetane Annahme der absoluten Orientierung des 
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liauuiea, ja aie iit streng gLiiümmea liur ein anderer Ausdruck 
für diese Annahme. Denn wenn die Absolutheit eine Eigenschaft 
ist, die gestattet, einem Neu mann sehen Körper Bewegung zu- 
zuschreiben, d, h. zu sagen, der Köi per befinde sich zu verschie- 
denen Zeiten dem Räume gegenüber in verschiedenen Stellungen, 
besitze immer eine bestimmte Stelle im Raum, so liegt darin 
doch ganz offensichtlich der Begriff der Unabhängigkeit, der Selb- 
Btftndigkeit des Raumes gegenüber dem Körper beschlossen. Es 
sei aber ansdracklich , damit man keine Widersprüche mit den 
früheren AusfOlirungen findet, darauf aufmerksam gemacht, daß 
im besonderen der dritte Gedanke fOr sieh allein, d. h. unabhängig 
▼on einem erkenntaistfaeoretischen Standpunkte, nidits beweist; 
anders mit Bezug auf unseren spesiellen Fall ausgedrückt: Man 
kann mit Hilfe des GMankens nieht dartun, daß der Baum etwas 
ObjektiTes ist, kann überhaupt keine Metaphysik des Baumes 
darauf bauen; ist man aber einmal durob andere Überlegungen 
8U der Ansicht von der ObjektiTit&t des Baumes gelangt, dann 
l&ßt sich, wie wir es getan, der Gedanke aum Beweise dafür be- 
nutaen, daß der Baum keine Eigenschaft der Dinge ist. Man 
kann ttbrigeus noch einen weiteren Schritt tun und aeigen, daß 
die Dinge in ihren Eigenschaften Tom Baume abhängig sind; da 
aber dieser Gedanke in einem folgenden Zusammenhang besser 
brauchbar ist, sei hier nur nachdrücklich auf ihn yerwiesen. Den 
Baum in spezieUer Weise als ein Erzeugnis der Dinge (etwa durch 
die Bewegung) zu fassen, geht am allerwenigsten, weil Jede Art, 
dieses Erzeugen zu erkl&ren, schon räumliche YerbältniBse 
▼oraussetzt. 

Es bleibt nach alledem nur übrig, den Raum als etwas 
objektiT für sich Bestehendes zu fassen. Damit tritt aber die 
Baumwahmehmung in die Reihe der übrigen Wahrnehmungen 
und fällt mit ihnen unter das erkenntnistheoretische Prinzip der 
Belativität: Die BaumTorstellung ist kein Abbild; sie ist eine 
Synthese aus unräumlichen objektiTen und aus subjektiven Baum- 
faktoren. Abgesehen von den angedeuteten allgemeinen, auf den 
Begriff des Wirkens sich stützenden Überlegungen wird dieser 
synthetische und relative Charakter der BaumyorstelluDg dann 
noch im speziellen — analog wie der Charakter der übrigen 
Wahrnehmungen — etwa durch die Baumtauschungen bewiesen. 
Die anscheinende Passivität oder Wirkungslosigkeit des Baumes 
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ist kein Grund gagen diese Ansieht; denn sie besteht in der Tat 
nicht. Raum und Dinge sind doch so verbunden, daß das 'Wahr* 
nehmen der Dinge erst durch Vermittelung des Raumes möglioh 
wird. Und liegt nicht eine einaigartige Wirksamkeit des Raumes 
darin, dafi jede physikalische Energie bei ihrem Wirken in gans 
bestimmter Weise vom Räume abh&ngig ist? Weist nicht, um 
.einen typischen speziellen Fall heransangreifen, das merkwürdige 
^ftgheitsprinsip aufs allerdeutlichste nach, mit welcher selb- 
ständigen Realit&t der Raum den Bingen gegenfibertritt, wie ab- 
hängig dagegen die Dinge vom Baum sind? Die Wirksamkeit 
dee Raumes ist so groß, so durchgreifend, so allumfassend, daß 
aie uns als etwas so SelbstTerständliches erscheint wie die Luft, 
die wir atmen, und darum gar nicht besonders auifftllt. Es muß 
aber hier wie vorhin wieder betont werden, daß auch dieser 
Gedanke nur sur genaueren Ausarbeitung des Realitätscharakters 
des Raumes brauchbar ist, aber keinen bestimmten Realit&ta^ 
oharakter beweisen kann. 

66. Wir haben uns jetst awischen zwei Standpunkten zu 
entscheiden: zwischen dem apriorischen Raum und dem objek- 
tiven Baum. Es scheint, als ob es nun hieße: entweder — oder. 
Ob sich aber nicht vielleicht das zu Anfang der Schrift zitierte 
Wort auch hier bewahrheiten sollte und das Entweder — oder 
verwandeln lassen könnte in ein Sowohl — als auch? Vorab 
sehen wir schon ein, daß eine solche Zusammenfassung möglich 
wäre. Wir mtLssen nämUch beachten, daß der erste Standpunkt (63) 
durchaus nicht die reine Subjektivität behauptet. Die logische 
ApnoriUt bedeutet ja zunächst überhaupt nichts weiter als eine 
Bedingung der Möglichkeit der EMahrung, sie läßt also die Frage 
nach dem objektiven Chai*akter des Raumes offen. Wir brauchen 
infolgedessen bloß den in (65) sogenannten subjektiven Raum- 
faktor mit der apriorischen Form zu identifizieren. Es läßt sich 
aber auch zeigen, daß sie notwendig ist. Erstens ist der in (65) 
besprochene Standpunkt, wie man wohl schon bemerkt haben 
wird, isoliert unmöglich, und zwar deshalb, weil wir keinen Sinn 
haben, dessen Empfindungen uns eine von den unräumlichen 
objektiven Raumfaktoren veranlaßte Vorstellung liefern könnten; 
wir können nicht analog den Sinnes Wahrnehmungen Raum Wahr- 
nehmungen bilden; wir haben hier eine Art psychologisches 
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Analogon sa dem in (65) beilllirten eigentümliehen Verhiltn» 
der r&ttmlichen s« den anderen Eigeaschaften dw Dinge. Dieae 
fundamentale Sohwierigkeii, die, wenn sie unlösbar w&re, den 
sweiten Standpunkt unmöglich machen wflrde, wird nun in der 
•chon angedeuteten Weise aufs einfkohate und eleganteste dadurch 
ftberwunden, da0 man die BaumYorstelluDg auf G^rund der in 
(63) gebrachten Überlegung als eine apriorische Form nimmt. 
Zweitens gibt es für den «rsten Standpunkt (63) zwei fundamen- 
tale Sehwieiigkeiten, die den Standpunkt allein gleichfalls un- 
möglich machen, nämlich 1. den nicht wegauleugnenden Charakter 
einer selbatAndigen Bealit&t des Raumes, der sich am deutlichsten 
in der Abhängigkeit der Dinge Tom Raum offenbart, und 2. die 
Tatsache, daß die Dinge nicht die allgemeine Form, sondern be- 
stimmte Formen der Räumlichkeit besitzen; eine rein subjektive 
apriorische Form allein ist nicht imstande, diese VerblÜtnisBe 
SU erklären. Aber auch diese Schwierigkeit findet ihre Über« 
Windung, wenn man su der apriorischen Form als subjektiTem 
RaumfiJdor die unräumlichen objektiven Raumfaktoren hinzu- 
nimmt, wobei dann, was hier ein für allemal gesagt sein mag, 
auf der subjektiven Seite ein Platz für die die Sntwiekelung der 
Form bedingenden Faktoren offen bleibt Nach alledem muß 
diese Synthese der beiden Standpunkte für notwendig erklärt 
werden, weil sie sich in ihren unangreifbaren starken Seiten in 
nichts widersprechen und sich gegenseitig durch diese starken 
Seiten ihre schwachen aufheben. 

Wir erkennen nun, daß die beiden besprochenen Standpunkte 
im Grunde nur verschiedene Methoden zu einem Ziele darstellen. 
Der eine geht vom Objektiven (oj) zum Subjektiven (%), der 
andere vom Subjektiven («g) zum Objektiven (Oj); und zwar not- 
wendig: die Annahme des 8% ist eine Eonsequenz der Annahme 
des Ol, die des 0^ eine Konsequenz der des 8^' Wenn man sich 
nun nach ZurflcUegung dieser Wege die Resultate besieht, so 
ergibt sich, daß S| = und Oi = ist, daß also nicht zwei 
Standpunkte, sondern zwei Yerfahrungsweisen vorliegen. Daher 
rührt es denn auch, daß sich, wie wir sahen, jede dieser Ver> 
fahrungsweisen isoliert nicht als ein besonderer, vollständiger und 
widerspruchsloser Standpunkt durchführen läßt, wenn man den- 
selben nicht so ausbaut, daß er eben dadurch mit dem anderen 
identisch wird. 
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67» Zweierlei hat Kant, mit dem wir bis jetst, allerdingt 
außerhalb der gewöhnlichen snbjektiTistischen Auf- 
fasBung Btehend» anaammengegangen üod^), sieh nicht gesagt 
oder gefragt: I.Wenn der Raum objektive GrQnde oder Faktoren 
hatt dann hängt sein Charakter avch von diesen Faktoren ab. 
Et ist ein Produkt, dessen einselne Faktoren wir nicht kennen. 
Es ist also ungenau zu sagen» er sei eine apriorische Anschauung; 
man muß das su folgendem ergftnsen: eine apriorische An- 
schauung, die in einer uns völlig unbekannten Weise mit den 
korrespondierend«! transaendenten Faktoren zusammenhängt, von 
ihnen mit bedingt ist und ihnen irgendwie entspricht 2. Sind 
die objektiven Baumfaktoren eine Eigenschaft der Dinge an nch 
oder etwas zu ihnen Selbständiges? Wir haben uns innerhalb 
der phänomenalen Ordnung für die letztere Ansicht entschieden 
(65). Da uns nun der Charakter der Dinge an sieh als einer 
objektiven Bedingung der Erfahrung zeigt, daß die Welt der 
Dinge an sich etwas der Erscheinungswelt Korrespondierendes 
darstellt» so folgt fürs erste aus der Unabhängigkeit des Raumes 



*) Aus einem oben angedeuteten Orunde in der Terminologie 
niclit. Was wir olyektiv a priori nannten, heißt bei Kant einfach 

a priori, und unsf^r «subjektiv«»«? a priori stt^clct in der Lphre von dor 
Idealität des Kaumt's und der Zeit. Der Gedaukenzusamiueubaug ist 
auch hier schärfer herausgearbeitet, als er in der systematischen Dar- 
stellung Kants zutage tritt; Kant nähert den logischen Charakter 
des objektiven a priori dem de« subjektiven zuviel. Daß er das letztere 
zwar nicht zu einseitig aufgefaOt, aber za einseitig betont hat, ist 
schon vorhin gesagt. 

*) £. V. Hartmann (Kategorien lehre, S. 126f., Leipzig 18i^6) meint 
dasselbe, wenn er swiiohen unbewußter Ansehauungsform und be- 
wußter Formanschauung unterscheidet. Die bei ihm (8. 127 ff.) folgenden 
Argumente für die reale Objektivität des TlainriPs, die in ähnlicher 
Weise auch Ueberweg- (System der TiOtril^. 5. Aufl., S. 112ff. , Bonn 
1882) und Zeller (Vorträge und Abhandlungen 3, 274flt., Leipzig 1884) 
▼orbringen, scheinen mir, wie ich sie auch im Text (65) gebraucht 
habe, nur die Selbständigkeit des phänomenalen Baumes und die -Ab* 
hängigkelt der Dinge vom Baume innerhalb der phänomenalen Ord- 
nung 7.n beweisen, zwingen aber nicht, über diese Ordniino^ hin ni-?:»!!- 
gehen, wie Krhardt (Metaphysik 1, 33uft'., Leipzig 1Ö94) ausführlich 
dargetan j sie nötigen nur, ein Analogen dazu innerhalb der objektiv 
realen Ordnung zu suchen, wenn man sieh die Existenz dieser Ordnung 
und ihres Zusammenhanget mit der phänomenalen auf anderem Wege 
gemehert hat. 
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in der EracheiniuigBwelt auch die Selbständigkeit der objuktiyen 
unräamliclieii Faktoren, und dann folgt fürs iweite aus der Ab- 
hängigkeit der Körper Tom Räume in der phänomenalen Welt eine 
korrespondierende Abbäugigkeit der den beiden entsprechenden 
objektiven Faktoren^). 

Weldier Art ist diese Abhängigkeit? Es ist klar, daß hier 
nur äußerst vage Vermutungen aufgestellt werden können. Zwei 
Momente, die den Zusammenhang zu charakterisieren geeignet 
sind, scheinen nahe zu liegen. Fürs erste könnte yieUeicht der 
Umstand, daß der phänomenale Raum so allumfassend und grund- 
legend ist, daß wir schlechterdings kein Bing ohne seine Hilfe 
▼orstellen können, ein Umstand; dem ja auch eine Eigenschaft in 
der Welt an sich entsprechen muß, zusammen mit der Abhängig- 
keit der Dinge vom Raum auf einen genetischen Zusammenhang 
hindeuten, derart, daß die Dinge an sich eine Art Emanation der 
transzendenten unräumlichen Raumfaktoren wären; das würde 
ausgezeichnet zu der im letzten Kapitel darzulegenden Auffassung 
der modernen Physik von dem Verhältnis beider in der Erschei- 
nungswelt stimmen. Das Wort „Emanation** soll keinen mystischen 
Hintergrund besitzen, sondern lediglich eine kurze Formel für 
zwei Gbdanken darstellen: 1. für die genetische Abhängigkeit der 
Dinge an sich Yon den Ranmfaktoren, 2. dafür, daß beiden Arten 
transzendenter Faktoren dieselbe Realitätsstufe zukommt, daß 
also, um aristotelisch zu reden, die Dinge an sich nicht Akziden- 
zien der Raumfaktoren sind. Dieser genetische Zusammenhang 
dürfte dann fürs zweite ein notwendiger sein. Für den Zusammen« 
hang nach einer Richtung folgt das aus dem Vorhergehenden: 
Wenn keine Raumfaktoren existierten, gäbe es audi keine Ittnge 
an sid). Vielleicht aber weist u. a. der Umstand, daß wir uns 
keine Vorstellung eines leeren Erscheinungsraumes machen können 
» wir müssen uns selbst immer mit vorstellen — darauf hin, 
daß ohne die Emanation der Urenergie es für uns keine phäno- 
menale Welt, also auch keinen phänomenalen Raum geben würde. 



*) Daß die selbständigen transzendenten Raumfaktoren (d. h. Fak- 
toren an dpr Svnthnse des Baumes) unräumlich sind, folgt aus der 
Methode ihrer Ableitung. Denn die subjektiven Faktoren können 
nicht« anderes als das Typisch-Bkumliche — das Auseiuandersein — 
umfassen. Ein direkter Beweis für dÜLe Unräumlichkeit der objektiven 
Faktoren ergibt sieh noch aus einer späteren Überlegung (70). 
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Auch das Wort nUrenergie" prujudiziert kttnerlei Mystik, sondern 
will kura den Charakter dmf Banmfaktoren ausdrücken, — daß 
sie n&xnlich als letate absolute Fundamente Ursache, Quelle, Aus- 
gangspunkt, oder wie man es sonst nennen mag, ron sekondflren 
absoluten Fundamenten sind und dadurch «rst fflr uns trans- 
seudierende (41) Faktoren werden. So würde die metaphysische 
Genesis der Ding- aus den Baumtaktoren nieht nur die Abhängig- 
keit des Baumes von den Dingen in der Erscheinungswelt, die 
aweifellos neben det weitaus aufdringlicheren reaiproken Ab- 
hftngigkeit besteht, erklären, sondern auch den Tollen Grund- 
gedanken der Terbreitetsten philosophischen Anschauung in sich 
fassen, wonach in letster Linie der Baum eine Belation der Dinge 
unter sich und zum Bewußtsein ist. Daß unsere Theorie diesen 
Gedanken in tiefere Zusammenhänge einstellt, wird ihr wohl 
schwerlich zum Yorwurf gemacht werden können. 

68. Es wird wohl kaum eine Schwierigkeit für die dargelegte 
Ansicht über den eigentümlichen synthetischen Charakter des 
Baumes in der Überlegung liegnn, daß der phänomenal-räum- 
lichen Differenz zweier Punkte auch eine Differenz in dem trana- 
zendent-rcalen System entsprechen muß, und daß wir vielleicht 
nicht anders können als diese Differenz wieder räumlich fassen. 
Denn einmal beruht die phänomenale Differenz nicht ganz auf 
einer Verschiedenlieit in den raunibestimmenden objektiven, sondern 
zum Teil auch auf der Eigenart der subjektiven Faktoren. Vor 
allem aber haben wir zur Auflösung der Schwierigkeit eine treff- 
liche Analogie zur Hand. Wir brauchen ja bloß zu ])eachten, daß 
wir doch intensiv verschiedene psycliische Realitäten kennen, die 
von einem räumlichen odei" auch nur raumähnlichen Charakter 
nichts besitzen. Di mit soll nicht behauptet sein, daß der phäno- 
menal-extensiven Dilferenz eine intensive Differenz in den objek- 
tiven Faktoren entspräche, sondern nur, daß die Existenz intensiv 
verschiedener psychischer Realitäten die Mötjlicbkeit von raum- 
loaen Differenzen in dem transzendenten Jbteaiitätenaystem einiger- 
maßen verständlich macheu kann. 

60« Wir sind jetzt imstande, den Begriff der Eigenschaft 
des Baumes, die wir ahsolut genannt hahen, tiefer zu fassen. Die 
Absolntheit des Erscheinungsraumes ist der Anteil, den 
die SelbstAndigkeit der transzendenten unr&nmlichen 

Hinter, Piobl« de« abMtliiten Baume«. 0 
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Baumfaktoren und ihr YerhältDis zu den Dingen an sich 
an d«r Synthas« das phAnomenalen Raumes besitzen. Es 
brancfat wohl nieht nfther anseinandergelegt su werden, wie in 
dieeor Definition und den ihr zugrunde liegenden Anaohaunngen 
aUes« waa wir frllber Aber den ahaolaten Raum festgestellt hatteni 
in Tertiefter Form wiederkehrt. Entaprecbend besitot die ab- 
solute Bewegung irgend einen ihr korrespondierenden trana- 
aendenten Faktor, w&hrmd die BelatiTbeweguug, soweit sie relafiT 
lat, lediglich aubJekiiT ist. Frühere Überlegungen und die noch 
apiter zu gebenden Torstdlungen der Phyaik legen die Anaieht 
nahe, daß jener tranaiendente Faktor der absoluten Bewegung 
nichta anderes als der tranaiendente Akt der Emanation selber ist. 

Und die absolute Zeit? Hier gilt es, sofort ein mdglichea 
MißYeratftndnis an seratrenan. In wie Tielen Punkten Raum und 
Zeit auch erkenntnistheoretisch flbereinstimmen mögen, sie sind 
doch bei nAherem Zusehen total verschieden. Man hat die untere 
scheidenden Eigenschaften beider wohl so zusammengestellt: Die 
Zeit ist eindimensional und fließend, der Raum dreidimensional 
und ruhend. Wenn auch die Aussagen in dieser Form nicht 
richtig sind, woranf wir nicht eingehen können, der Unterschied 
ist doch gut gefühlt und wird wohl jedem durch jene Symboli- 
sierung deutlich werden. Wir können offenbar nicht, wie wir 
dem phänomenalen Raum transzendente aelbatändige Faktoren 
korrespondieren ließen, auch der Zeit gana analog solche trans- 
zendenten selbatftndigen Faktoren entsprechen lassen. Die voUa 
Selbständigkeit, das Fürsichsein paßt nicht zu ihrem Charakter; 
während der Raum phänomenal Dingcharakter besitzt, hat die 
Zeit nichts davon. Was entspricht ihr dorn nun in der trans- 
zendenten Welt? Ich meioe, die Deutung ist TOn selbst an die 
Hand gegeben: Sie muß eine Eigenschaft sein, und zwar eine 
Eigenschaft beider Arten transzendenter Faktoren oder besser 
ihres Yerhältnisaes. Dafür spricht das ganz merkwürdig innige 
Yerhältnia, in dem Raum und Zeit in der Erscheinuogawelt 
stehen. Ich kann es nicht beaser als mit den Worten Lock es 
beschreiben ^): „Die Dauer und die einen Teil dei'selben bildende 
Zeit ist die Yoratellung von einem Untergehen dea Abatändes; 
nicht zwei Teile davon bestehen zugleich, sondern sie folgen einer 



Locke, Versuch IL B., Kap. 16, §1S. 
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dem andern ; dagegen ist die Au-deimuns: die VorstHllunir ▼on 
einem dauernden Abstand; alle Teile davon sind üUL^Jf irh inid 
können einander nicht folgen. Man kann deshalb keine Dauer 
oline Folge fabsea und es nicht hejüj^reifen , dalj ein W esen den 
morgigen Tag jetzt besteht oder auf einmal mehr als einen 
Augenblick inne hat .... Sonach befassen und umfafsseu An- 
schauung und Dauer einander wechselseitig; jeder Teil des Ilauines 
ißt in jedem Teil der Zeit, und jeder Teil der Zeit ist in jedem 
Teil des lUunies. Eine solche Verbindung zweier so verschiedener 
Vorstellungen dürfte sich in all der Mannigfaltigkeit, die mau 
begreift und begreifen kann, kaum wiederfinden und somit Stoft 
zu weiterem Nachdenken geben." 

Befolgen wir diesen Rat nach der Richtung der voriiin aus- 
gesprochenen Gedanken hin, so liegt nichts näher, als die trans- 
zendente Realität der Zeit in das energetinche Wirken der rauni- 
bestimraendeii l aktoren zu legen, und zwar derart, daß sie beim 
Akte der Emanation pLiuiomenal werden kann und daU in diesem 
Akte Raum, Zeit und Bewegung, als transzendente Realitäten 
gefaßt, ein Verhältnis besitzen, das dem Verhältnis der phäno- 
menalen Idealitäten Kaiim , Zeit und Bewegung korrespondiert. 
Natürlich dail man den Akt der Kmanation, das energetische 
Wirken nicht zeitlich auffassen, leider haben wir, während uns 
ein Analogon der transzendenten uuräumlichen Haumfaktoren in 
den unräumlichen psychischen Heihen gegeben ist. für die trans- 
zendente Realität der Zeit kein derartiges Analogon. Es folgt 
endlich daraus, daß diese transzendente Realität, die durch den 
Emanationsakt phänomenal werden kann, auch ohne diese Ema- 
nation und also ohne die Dinge an sich zu existieren Yermag^ 
und in den der phänomenalen Zeit und dem phänomenalen Raum 
korrespondierenden transzendenten Realitäten der Urenergie, die 
ohne die Emanation niemals phänomenal werden können, haben 
wir wohl die tiefste Fassung und Vereinigung der Begriffe des 
alwoluten Raumes und der absoluten Zeit. 

70. Während der phoronomisch- dynamische und der pbysi- 
kalisohe Begriff des absoluten Raumes mit dem Newtonschen 
Begriff nicht übereinstimmten, sondern nur die matbematiieh- 
physilcalische Formulierung des absoluten Raumes Tom erkenntnis- 
theoreliscli neutralen Standpunkte aus repräsentierten, erhebt 
eich jetst die Frage, inwieweit sieb die tiefere philosophische 

6* 
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Fassang das absoluten Raumes und der absoluten Zeit mit den 
Begriffen Newtons^) deekt. 0abei ist natürlich von der mystisch- 
iheologisclien fiegründung, die diese Begriffe in Newtons Wal^ 
ansobaiiiuig fanden, absiisehen und nur ihr pliilosopliiflclMr Kern 
heraussusohälen. Die Definition dea absoluten Raumes von N ewton 
lautet: „Der absolute Baum bleibt vermöge seiner Natur und 
ohne Besiehung auf einen &uß«ren (Segenstand stete gleich und 
unbeweglich.*' Der Begriff unbeweglich ist nicht wahr und nieht 
falsch; es ist ohne Sinn, toh Bewegung und Ruhe des absoluten 
Raumes su sprechen. In den Worten »ohne Besiehung auf einen 
äußeren Gegenstand** liegt das Wesentliche und die Überein« 
Stimmung mit dem oben vorgetragenen Begriff. Wir würden die 
Worte nur anders fassen und von „Unabhängigkeit von den 
Dingen** reden. Im wesentlichen deckt sich also der Begriff 
Newtons mit unserem philosophischen Begriff, soweit es natürlich 
die Verschiedenheit der erkenntnistheoretischen Standpunkte er^ 
laubt; dasu fügt der letatere die Absolutheit noeh in tiefere Zur 
sammenhänge ein. Wenn man die Worte ^unabhängig von den 
Dingen** übrigens vom erkenntnistheoretiseh neutralen Standpunkte 
▼ersteht» haben wir bekanntlich (37) nur eine andere Form der 
Definition des physikalischen absoluten Raumes; es ist gut, dar» 
auf hier no<di einmd. besonders aufmerksam zu machen, damit 
man das nahe Verhältnis Newtons auch su diesen Begriffen nie 
aus den Augen verliert Die .Definition der absoluten Zeit von 
Newton lautet: „Die absolute, wahre und mathematische Zeit 
verfließt an sich und vermöge ihrer Natur gleichfonnig und ohne 
Beaiehnng auf irgend einen äußeren Gegenstand.** Das Wort 
„fließt** ist auf unserem, vom Newtonschen ganz verschiedenen 
erkenntnistheoretischen Standpunkte ein äußerst gewagtes Bild« 
Unsere fließende Zeit ist ein Maß der absoluten Zeit nur dann, 
wenn man diese Begriffe vom erkenntnistheoretiseh neutralen 
Standpunkte aus versteht; das Analoge gilt übrigens vom Baum. 
Auch bei der Zeitdefinition ist das WesentUehe und die Überein* 
Stimmung in den Worten „ohne Beziehung auf irgend einen äußeren 
Gegenstand** su finden, die sich für uns wieder in die anderen 
wenden: „unabhängig von den Dingen**. Auch diese Eigenschaft 
wird dann wieder in tiefere Zusammenhänge eingestellt. 

^) Newton, Math. Prinz., 8. 25. 
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Indes wurde bei diesem Vergleich ein Punkt absiebtlich anßer 
acht gelassen, der einer eigenen Betraebtung bedarf. Wir baben 
nämlich die Wart« nfltotfl gleiebbleibend** (Tom Raum) nnd „gleich- 
förmig fliefiend" (von der Zeit) nicht akieptiert, und awar deshalb 
nicht» weil sie wegen einer merkwürdigen Eigenschaft des abso- 
luten Banmes nnd dar absoluten Zeit falsch sein können. Bei 
dieser Eigenschaft Terweilen wir einige Augenblicke. Denken 
wir uns einmal unsere Welt in eine neue Welt verwandelt , die 
der jetzigen in allem gliche, in der nur alle Baumgrdflen der 
jetzigen mit dem beliebigen Faktor n multiptizieirt erschienen. 
Dann könnte uns diese neue Welt nicht anders vorkommen als 
die jetzige, denn alle Größe beurteilen und messen wir durch 
Vergleichen. Die Erinnerung an den frttheren Zustand wttrde 
uns nichts nfttsen, weil wir auch in der Erinnerung Größen nur 
als mit anderen Terglichene Größen kennen. Es läßt sieb endlich 
keine physikalische Erscheinung denken, die durch ihre Änderung 
uns des neuen Zustandes bewußt machte. Analoges finden wir 
bei der Zeit. Denken wir uns, ein bestimmter Fixstern ginge zur 
2ieit t durch einen bestimmten Meridian, zur Zeit ti das folgende 
Mal, zur Zeit das dritte Msl. Setzen wir yoraus, die Stern- 
tage seien, mit unserer Dhrzeit gemessen, absolut konstant, was 
ja in der Tat nicht der Fall ist. Dann würden wir unbedenklich 
setzen: 

Und doch braucht das nicht richtig au sein. Nehmen wir 
an, nach dem zweiten Meridiandurcbgaug, also nach dem Zeit» 
moment <i, würden alle Zeitgrößen des Weltalls so geändert, als 
ob sie mit dem Faktor ni multipliziert wären; dann würde 

(t^-f)<ik — tl). 

Wir hättoji allerdings kein Mittel, um diese Änderung zu 
konstatieren, für uns bliebe die erste Gleichung bestehen. Man 
ersieht daraus, daß in unserer Zeitmessung ein logischer Zirkel 
steckt: ^vir messen die Sternzeit au der Uhrzeit und die Uhr^ifit 
an der Öteruzeit. Die ganze Betrachtung lehrt uns, daß wir 
auf den absoluten Tvanm und die absolute Zeit — die Begriffe 
genommen im matbematiäch-pbjsikaliacheu oder im philosophisch- 

^) D.h. von unserem Staudpunkte aus: Alle Entfernungen zweier 
absoluter Orte, gleichgültig ob diese Orte in Kürpem liegen oder nicbt. 
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metaphysischen Siune — die Worte „stets gleich bleibend und 
,,j^leiciiförmiüf fließend" nicht anwenden dürfen. Die Mündlichkeit, 
daß diese Ausdrücke falsch wäreu, besteht. Natürlich wird diese 
Möglichkeit dem Charakter der Absolutheit durchaus nicht wider- 
sprechen; er ist, wie wir sahen, uiiabbängig davou be^^undet. 

Da die Wahl des N\ ortea für den Faktor u offenbar durch 
keine räuiuliclie Kißft'nschaft beschrankt werdou kaim, luüi sich 
d;ib obige Ergebnis lur den ivaüni so aussprechen: der Raum ist 
von absolut u n e n dl i c her Auf n a. h in e f a h i g k e i t. Daraus luigL, 
daß der llegriff der Große auf die objektiven Raumfaktoreu nicht 
augewandt werden darf, daß sie die typisch-räumliche Eigenschaft 
— das Auseinanderaeiii — nicht besitzen; denn weil das Typisch- 
luiuiuliche, oder, um mit Kaut zu sprochen, die allgemeine Eorm 
des Raumes, jene Eigenschaft der absoluten Relativität besitzt, 
kann es nur subjektiv sein (genauer gesagt: ist es das auf den 
gesetzmäßigen Beziehungen zwischen Subjekt und Objekt be- 
ruhende Auffassen des korrespondierenden transzendenten Korre- 
lates als eines Auseinanderseins). Darin aber, daß das 'i ypisch- 
Räumliche uns niemals isoliert, sondern immer nur in individnellen 
Gestaltungen gegeben ist, deren Individualität fon den trans- 
zendenten Faktoren herrührt, liegt der Grund dafür, daß seine 
Subjektivität eine begrenzte objektive Variabilität der Raum- 
großen in dem besprochenen Knne nicht annehließt, die natftr* 
lieh ebensowenig aus seinem Cbarakt^ folgt* Analoges gilt fftr 
die Zeit 

Nun fragen vir nns erstens, ob sich }ene MdglicUiett auf 
unserem erkenntnistheoretiscben Standpnnkta denken Iftßt Ich 
glaube doch. Es wflrde dann einfaeh einer Änderung im phftno- ' 
menalen Raum und in der phänomenalen Zeit eine entsprechende 
Änderung in dem transzendent«! Realit&tensystem parallel gehen. 
Dabei d&rfen wir uns wohl keine der unstetigen, sondern müsaen 
uns eine der stetigen Änderung korrespondierende denken, die 
aber phänomenale Perioden haben könnte. Bann fragen wir 
zweitens, ob es Gründe für oder gegen die Tataächliehkext einer 
derartigen stetigen Änderung gibt^). Indes gehört die Beant* 

*) Durch die Tatsächlicbkeit dieser Änderung würde unser Messen 
offenbar nicht tangiert; man müßte bloß andere Detinitioneu geben. 
Die ideal-theoretischen DeÜnitioueu für Maü und Messen, denen die 
Praxis natürlich nie genügen kann, wären dann folgende: Haß Ist eine 
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wortung disier Frage nicht mehr hierher; et sei nur angedeutet, 
daß wir dabei » aoriel ich sehe, auf die Probleme der Entwiche* 
luDg, der Umkehrbarkeit, der Entropie, des unendlich Großen, der 
unendlichen Dauer u. a. stoßen wfkrden. Jedenfalls hat uns der 
Vergleich mit Newton, dem eigentlichen Begründer einer Lehre 
Ton dem absoluten Raum und der absoluten Zeit, nicht nur 
gezeigt, in welchen Punkten wir seine philosophischen Ideen von 
Baum und Zeit festgehalten und wie wir den B^riff der Ab- 
solutheit metaphysisch anders gewendet haben, sondern ist uns 
auch die Veranlassung geworden, die Begriffe des absoluten 
Raumes und der absoluten Zeit nach einer neuen Seite hin zu 
charakterisieren. 

71. Ist der Raum nach der entwickelten Theorie Suhbtan/.? 

Als Locko sich diese Frage einmal stellte, meinte er\): 
„Wenn man (wie häulig geschieht) fragt, ob der leere Ivaum 
Substanz oder Akzidenz, sei. so antworte icli sofort, düLi ich es 
nicht weiß, und daß ich mich dessen solange nicht schämen werde, 
als die Fragenden mir niclit eine klare und deutliche Vorstellung 
Ton der Substanz bieten." Die Antwort Lock es kann natürlich 
für uns wegen der V^erschiedeuheit der erkenntuistheoretischen 
Standpunkte nicht maßgebend sein, wohl aber die Methode dieser 
Antwort, nämlich die Prüfung der in Betracht kommenden Be- 
griffe. Die Beantwortung jener Frage hängt also für uns einmal 
von der Ansicht über den Begriff der Substanz und zweitens von 
der Einordnung des Raumes in das erkenntnistheoretische Bild ab. 

Das Begriüsschema Substanz-Akzidenz erscheint in der yon 
Aristoteles grundgelegten, im Laufe der Entwickelung bald nach 
dieser bald nach jener ihrer Seiten stärker betonten Form inso- 
weit^) unrichtig, als es in unkritischer Weise auf dem Boden 

räumliche oder zeitliche Größe, die ihren räumlichen oder zeitlichen 
Wert nur in entsprech'»nf?em Zusamm' nhang mit den r.äumlichnn oder 
zeitlichen Werten alier Größen des Weltalls ändern kann, niemals un- 
abhängig von ilmen. MeMen ist ein In*ein-Yerbiltni8*8etxeD zweier 
räniulicber oder zeitlicher Größen, von denen die eine den vorhin de- 
finierten Oharakter besitzen muß. 

Locke, Versuch IL B., Kap. 13, «5 17. 
*) Durch d5f»?ür> FH<??!unfi: ^foll an^^f^edrückt sein, daü den Histo- 
rikern üherlasseu blfibi, zu entscheiden, ob die aristotelische und 
«obolastiscbe Erkenntnislebre als reiner „naiver Sealismus" beseicbnet 
werden kann. 
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eines naiven Realiemus gewachsen ist. Vielfach wird bei der Ab« 
kitung des Begriffes das Dasein der Substanz ohne weiteres vor- 
ausgesetzt; es wird nicht beachtet, daß sie uns weder anmittelbar 
noch mittelbar in der Erfahrung gegeben ist, sondern daß sie 
etwas in die uns gegebme Wirkliehkeit Hineingelegtes, etwas ihr 
Unterlegtes ist. Die Schulbeispiele von Akndenzien bezieben 
sieh im allgemeinen nicht auf Eigenschaften der Dinge, sondern 
auf Relationen awisehen uns und den objektiven WirkUchkeits- 
laktoreu. Danach ist das Schema für uns insoweit richtig, als 
es sich in die TOthin dargelegte metaphysische Anschauung ©in- 
fügt. Die transaendenteu Faktoren sind Substans. Dabei ist 
TUkUr SubstaoB jedes absolute Fundament einer Relation ver^ 
standen; die Charakterisierung als absolut besagt, daß es nicht 
selber wieder eine Relation swischen Fundamenten ist. Akzi- 
densien sind dann Relationen swischen absoluten oder relativen 
Fundamenten. Diese Formulierung macht das Schema für alle 
erkenntnistheoretisehen Standpunkte, die einen irgendwie ge- 
arteten Realismus vertreten, von den Besonderheiten des Staad- 
punktes unabhängig. 

iHDfcn kann also nicht sagen, der Raum sei Substanz, sondern 
nuri die transsendenten Ranmfaktoren seien Substanz. 

Infolge einer unbewußten Gleiohsetzung von Materie und 
Substanz hat man wohl die Anwendung des Substanzbegriffes 
auf den Raum für erfahrungswidrig oder gar sinnlos erklart i). 
Wenn man davon absieht, daß nach der eben vorgetragenen 
Erklftrnng die Dinge durchaus nicht so lieg«n, wie hier voraus? 
gesetzt wird, gibt es selbst auf dem Standpunkte des naiven Rea- 
lismus keinen Qrund, der jene Anwendung hindern könnte. Hat 
man natürlich den Substanzbegrift bewußt oder unbewußt auf 
die Welt der Materie eingeschränkt, dann ist der Raum keine 
Substanz. Um aber diese Einschränkung sicher zu stallen, müßte 
doch eben zuvor bewiesen werden, daß der Raum keine 
Substanz ist. 

Meist ist es wohl die suggestive Gewalt von Tradition und 
Schule, die als heimliches Motiv wirkt und jene Behauptung von 
der unberechtigten Anwendung ohne Beweis aussprechen l&ßt^ 



') Vergleiche zum Beispiel Nys, La uatore de Tespace, p. 21ff., 
Bruxelles 1907. 
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die UoBul&ngliebkeit dieses MotiTS könnte durch die einfache Über- 
legong Aber den Uraprung und die Grensen des Substanzbegriffes 
klar werden, die wir eben angestellt haben. Manchmal wird aber 
auch als Grand Ittr jene Behanptnng das Prinzip der Undurch- 
dringlichkeit angeführt» wonach es unmöglich sein soll, daß die 
Dinge als Substanzen im Raum als Substanz existieren. Indes 
steckt in diesem Beweisrersueh derselbe Fehler wie in dem obigen 
mehr geffkhlsmäßig- spontanen Einsprach. Nachdem man das 
Prinzip der UndurchdringUchkeit auf dem Boden der Erfahrung 
an materiellen Dingen gewonnen hat, hat man kein Beoht, es auf 
Dinge auszudehnen, die nicht materiell sind. Wir machen die 
Prinzipien nicht, sondern finden sie. Die Undurchdringlichkeit 
gehört nur fflr jenes popul&re Denken zur Substanz, das die 
materiellen Körper mit den Substanzen gleichsetzt; es ist für die 
Psychologie des Denkens interessant zu sehen, wie diese Gleich- 
setzung unbewußt als MotiT selbst bei solchen Philosophen wirkt, 
die sie bewußt weit von sich weisen würden. Hier ist wieder 
eine der Stellen, wo deutlich wird, wie der Philosophie die Be- 
trachtung des Ursprunges und der Grenzen der Begriffe noch 
nötiger ist als der Naturwissenschaft, weil sie nicht wie diese 
schon in der formalen Exaktheit die Möglichkeit einer Art von 
Selbstkorrektnr besitzt. 

Man sieht, daß der llViderspruch, den man gegen die An- 
wendung des Substanzbegriffes auf den Raum erhoben hat, selbst 
auf dem Boden des naiven Realismus nicht begründet ist. Es 
braucht wohl nicht besonders gezeigt zu werden, daß er bei dem . 
in diesem Kapitel eingenommenen erkenntnistheoretischen Stand- 
punkte vollständig gegenstandslos wird. 

Im übrigen erscheint die Wichtigkeit, die man dem Schema 
Substanz* Akzidenz von einigen Seiten beizulegen geneigt ist, 
sehr übertrieben. £s liegt darin etwas von der Denkweise jener 
Philosophen, von denen Cot es in seiner bekannten Vorrede zu 
Newtons Prinzipien der Naturlebre sagt, daß „sie sich durch- 
aus bei dem Namen der Dinge, nicht bei den Dingen selbst auf- 
halten\ 

Wenn man, unter Abweisung des absoluten Idealismus, er- 
kannt hat, daß Raum und Dinge denselben Healitätscharakter 
besitzen, dann ist diese Erkenntnis die Hauptsache, die Benennung 
ist ganz gleichgültig. 
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III. Die Grundlagen der Metaphysik des absoluten Raumes 

in der modernen Physik. 

72. Als eine der leizvollaten Aufgaben bleibt noch übrig" 
7M zeigen, wie (lic voigotiagene metaphysische Stt-liung des ab- 
büluteii Raumes innerhalb der allgemeinen Theorie des Raiunes 
in den Tatsachen und Anschauungen der modernen Physik grund- 
gelegt ist. 

Dieser pliysikaliöche Untergrund stellt sich zu den meta- 
pliysiachoii Untersuchungen indes undei a als die bereits inner lialb 
derselben ang-ezojgfenen gewiihnliclion physikalischen Erfahrungen. 
Diese waren, wie Bclion erwähnt ((>">), nur ein Schema, das uns 
zu der Aunuhuie eines aiiakjgen Schemas in der objektiv-realen 
Welt zwang, wenn die Kxiötenz dieser Welt mit ihren Ding- und 
sellioUiiidigen Raumfakturen zuvor feststand. Die physikalischen 
Theorien, die wir im folifenden benutzen, sind melir als ein Ana- 
logen. Sind sie licntig, dann zwingen öie sofort zur Auerköimung 
der metaphysischen Überlegungen, sobald nur die P'.xiBteuz von 
objektiv - realen Dingfaktoren ßfegeben . sobald also der absolute 
Idealismus überwunden ist. Darin liegt die einzigartige Be- 
deutung der modernen physikalischen Anschauungen für die Meta- 
physik, die man bisher noch nicLi güwürdigt hai, auf die — 
das darf man wohl aus den antimetaphysischen Instinkten der 
Naturforscher schließen — auch schwerlich einige Andeutungen 
über die Beziehung einzelner ))hysikali.scher Theorien zu dem 
Raumbegriff hinweisen, Andeutungen, in denen nicht einmal be- 
achtet ist, in welch eleganter Synthese die physikalischen An- 
schauungen den Relativismus und Absolutismus zusammenfassexii). 

Die physikalischen Grundlagen sind den unter sich teilweise 
zusammenhängenden Gebieten der Theorie der Wärmestrahlung, 
der Elektronik und der Optik entnommen; die in der folgenden 
Nummer besprochene Theorie zeichnet sieb vor den anderen da- 
durcb aus, daß sie, isoliert genommen, kein hypothetisches, sondern 
nur Tdlllg sicheres Material enthält. 

73. Eine der Kigenscliaften . die l)ishpr dem Kr>rper an sich, 
d. h. unabhängig von allen eigenen oder fremden Eigenschaften 

^) Vgl. 2. B. Auerbach, Winkelmanut Handbuch 4er Physik. 
2. Aufl., I.Bd., 8. 4; Voss, KnzykL, 8. 40. 
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anzukommen schien, die als eine völlig sichere und als unent- 
behrliche Grundlage der Mechanik galt, ist die konstante Masse 
Die Überzeugung von ihrer einzigartigen Stellung war so groß, 
daß man stets neben das Prinzip der Konstanz der Energie das 
Prinzip der Eonstanz der Masse stellte. Nun ist dnreh die 
UntersucbuDgen der letzten Jahre, und zwar, worauf noehmals 
ausdrOoklich hingewiesen sei, durch Tdlständig sichere theore- 
tische Untersuchungen, erwiesen, daß die Masse nicht konstant 
ist. Denken wir uns ein natAi den Gesetzen derWärmestrahluDg 
aufgebautes System, das von ponderabler Materie frei ist. Dann 
läßt sich, wie Hasenöhrl, Planck und t. Mosengeil gezeigt 
habend), darton, daß ein solches System sich unter dem Einfluß 
Ton Kräften so benimmt, wie ein mechanisches System, d. h. träge 
Masse besitzt und dem BehaiTungsprinzip gehorcht. Aber diese 
träge Masse hängt erstens von der Temperatur, zweitens — und 
dies ist für uns das Wichtigste — in einer bestimmten Weise von 
der Geschwindigkeit ab. Definieren wir die träge Masse durch 
die BeweguDgsgröße, dann ist die Beweguugsgröße in unserem 
Falle nicht der Geschwindigkeit proportional, wird ftberdies eine 
andere, je nachdem man die in der BeweguDgsrichtnng oder die 
senkrecht zu ihr wirkende Kraft in Betracht zieht. Die träge 
Masse unseres von ponderabler Materie freien Systems ist also 
nicht konstant. Nun enthält aber jeder ponderable Körper in 
«einem Innern einen Betrag von Energie in der Form von strah* 
lender Wärme, der an jeder Bewegung des Körpers beteiligt und 

') Zu dieser Nummer: Planck, Sitzungsbei-. d. Kgl. pr. Ak. d. 
Wi-isensch., 8. 542, r.'OT. Die Arbeit von Einstein (Ann. d. Phys. 
18, Ö39, 1905) veiallgeiueinert da.s obif^p T^esnltat in einem weiteren 
ZusammenUnng, der aber heute wegen der experimentelieu üestä- 
tigung des Belativitätspriuzips (79) gesichert erscheint. Sie kommt zu 
dem Resultat: Die Masse eines Körpers ist ein Haß für dessen Eneigie* 
inhalt. Damit wird das Prinzip der Konstanz der Masse ein genaues 
Pendant zum Prinzip der Konstanz der Knergie, beruht sogar im 
Grunde daraut, d. h. es ^^üt, unr für geschlossene Systeme; nicht aber 
ist die Mawe eines Körpers, wie man es bisher auffaßte, nne ihm zu- 
kommende Konstante. Vgl. noch die auch für die im Text später 
folgenden Betracht uniren wiolitip:t'ii zusammenfassenden Darstellungen 
von Einftein im Jahrbuch (ier Radioaktivität und Elektronik 4, 411, 
1907; und Husenöhrl in demsidben Jahrbuch 6, 485, 1910. 

Abraham, Elektromagnetische Theorie der Sti'ablung. 2. Anfl-, 
8. S4«fe. Leipzig 1908. 
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von iliin uutreimbar ist. Würde der Körper ruhen, diuin wäre 
schon seine träge Gesamtmasse nicht koiialaiit, weil der von der 
Wärmestiuhlung henuhronde Teil der Gesamtmasse Buch dem 
vorigeil von der Tenipeiatur abhängt. Bei jeder Bewegung des 
K<»rper8 kommt noch die Abhängigkeit von der Geschwindiorkeit 
und (l* r liiclituug der bewegenden Kraft hinzu. Mau kann auch 
nicht, wie Planck mit Hecht bemerkt, zwischen wirklicher und 
scheinbarer Masse unterscheiden und die erste als konstant 
nehmen. Denn w^enn die wirkliche Masse nun auch definitions- 
gemäß die Eigenschaft einer Konstanten hat, so hat sie dafür 
jede Beziehung zur Bewegungsgröße oder kinetischen Energie 
verloren. Das Prinzip der Konstanz der Masse in dem 
bisherigen Sinne ist falsch. Die Masse hängt, außer 
von der Temperatur, auch von dem Verhältnis des Kör- 
pers zu Raum und Zeit ab; und weil die Temperatur sich 
vielleicht auch ganz auf raumteitliche Verhältnisse zurückführen 
läßt, ist die Abh&ngigkeit der Hasse von dem Verhältnis su Raum 
and Zeit möglich«rweiie eine totale. 

Die Ergebnisse der bekannten Versuche Landolts*), das 
Prinzip der Konstanz der Masse an erentnellen Qewichts&ndemngen 
au prüfen, die mit den chemischen Reaktionen verknttpft sindr 
beweisen nichts, weil sie nichts beweisen können. Man muß sich 
n&mlich, wie Planck theoretisch ableitet, im Inneren eines jeden 
Körpers einen Energievorrat vorstellen, „dessen Betrag so kolossal 
ist, daß die von uns für gewöhnlich beobachteten Erwftrmnngs- 
' und Abkühlungsvorgänge^ j^i sogar ziemlich tief eingreifende, mit 
beträchtlichen W&rmetönnngen verbundene chemische Umwand- 
lungen, ihn nur um einen unmerklichen Bruchteil verändern 
Nun müssen wir uns mit einer Hohlraumstrahlung, die ja zweifel- 
los träge Masse besitzt, auch Gravitationswirkung verbunden 
denken, weil nach allen Erfahrungen Trägheit und Gravitation 
aufs engste verknüpft sind. Ist die Gravitationswirkung jenem 
Energievorrat direkt proportional, dann würde die träge Gesamt- 
masse eines Körpers ein wenig schwerer sein als seine ponderable 
Masse. Jedenfalls folgt aber aus dem Vorhergehenden, daß nur 

Eine Zusammenfassung £^ibt Landolt in den Abhandh der 
deutschen Bunsen-Uesellscbaft für an^'ew. pliysikal. Chemie. Heft 1: 
Über die Erhaltung der Mat»s6 bei chemiächeu Umsetzungen. Halle 1909. 
*) Planck, BitKungsber. S. 566. 
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eine merklicbe Anderuut; des iiiiiergievorrates auch eine merk- 
liche Änderung der ponderablen Masse nacli sich zieht. Da nun 
aber eine merkliche Änderung den Vorrats bei den gewöhnlichen 
chemischen Reaktionen nicht eintritt, so sind La ndoita Versuche 
a priori unfähig zu beweisen, was sie beweisen wollen. Planck 
macht noch darauf aufmerksam, daß die radioaktiven Stoffe zu 
einer Untersuchung über die von der Änderung des Enoj ^le- 
vorrates abhängige Änderuug der ponderablen Masse geeignet 
erscheinen. 

74. T)er zweite Gedankenkreis, dessen wir bedürfen, gruppiert 
sich um die GrundbegrifTe der Elektronentheorie ' die sicli durch 
ihre einheitliche Zusammenfassung der Gebiete der Strahlung und 
Elektrizität, durch ihre glänzenden Erfolge innerlmlb spezieller 
Gebiete, z. 11 des der Kathodenstrahlen, def '/( e m n n - Effekts 
u. a., endlich durch die völlige Übereinstimmung der auf den 
manricfnrhsf prt Wegen gewonnenen Maßbestimmungeu der für 
die Grundlagen der Theorie benutzten Größen, besonders der 
LarlnnL', auf so sichere Füße gestellt hat, daß ihre Grundbegriffe 
mehr als rien Rang einer Hypothese für sich beanspruchen dürfen, 
wenn man unter Hvpü:Le8e nur eine sehr zweifelhafte, unbe- 
g'rö.ndete VorstellunL^ versteht. 

Aus den bei den elektrolytischen Erscheinungen sich ergeben- 
den Tatsachen, d;iß die Tonen nur ein bestimmtes unveränder- 
liches Quantum freier Elektrizität aufzunehmen imstande sind 
und daß mehrwertige Ionen auch das betreffende Mehrfache an 
Elektrizität tragen, hat schon Helm hol tz den Schluß auf eine 
atomistische Struktur der Elektrizität Lfezi L^eii, — eine Idee, von 
der übrigens schon manche EorHcber, wie z. B. G. Neumann, 
"VV. WeVjor, Ar ax well, Lodge, laugst vor der Elektronentheorie 
in theoröLiöchen Überlegungen und experimentellen Arbeiten Ge- 
brauch gemacht haben. Das Elementarquantum der Elektrizität 
erhielt von Stoney den Namen Elektron. Unter Elektron denken . 

^) Eine wertvolle Sammlung (und Übersetzung ins EransÖiitche) 
^er wichtigsten "bÜB 1905 erschienenen internationalen Literatur sor 

Elektronentheorie , in der man die bauptsächttcllBten experimentellen 

nnd theoretischen Nachweise für »"Ii*- Darlegungen in (74) und (75) 
suchen mag, haben wir in dem Werke: Abraham-Langevin, Les 
Quanütes el^mentaires d'Electricite: Jon», Electrous, Gorpusculest 
2 vol. Parii, Qanthier-ViUaiB, 1905. 



üiyiiizoo by Google 



— 94 — 



wir uns also einen mit der koustanteD elektrischen Ladung e ver- 
seheneu Elömentark(»r|)er von der trägen Masse »w, dem wir der 
lie(iueHilichkeit halber eine bestimmte Gestalt, am einfachsten die 
kugelförmige, beilegen. Das Verhältnis e'm der Ladung zur 
Masse nennt man die apezifische Ladung. Das ruliende Elektron 
erregt vermöge seiner Ladung in dem es umgebenden Äther ein 
elektrisches Feld. Bewegt sich das Elektron, so tritt zu dem 
elektrischen noch ein magnetisches Feld. Bei jeder Änderung 
eines der Gescliwindigkeitsfaktoren, der Richtung oder der droße, 
ändert sich auch das elektroi[i:Ls;netische Feld; es tritt in diesem 
Falle eine elektromagnetische Strahlung auf, die sich als Licht 
oder Wärme äuüert. Sehen wir von dem Trägheitswiderstand 
der Masae eines Elektrons vollständig ab, und fassen wir nur die 
Beschleunigung in der Boweguniisrichtung ins Auge, so uiuIJ man 
die durch die üesciivvindigkeitsiiu'it ruiiLr ui i« Setzen la liowugung 
ist auch eine solche) entstandene luiergie Veränderung des Feldes 
als ein Äquivalent für die Arbeit betrachten, die man bei der 
GeschwindigkeitöänderuTig geleibtot bat. Wir müssen also schon 
lediglich wegen der Feldveränderung äußere Kraft zu einer Ge- 
schwindigkeitsänderung eines Elektrons aufwenden, mit anderen 
Worten das Elektron würde, selbst wenn es keine träge mecha- 
nische Masse hätte, sich der Einwirkung äußerer Kräfte gegen- 
über doch so Terhalten, als ob es eine bestimmte angebbare träge 
Masse 1) besäße. Wir sind demnach auch gezwungen, die träge 
Masse m eines Elektrons ans zwei Bestandteilen zusammengesetzt 
ZQ denken, aus der trägen mechanischen Masse mi und der trägen 
elektromagnetischen Masse f;i2) so daß jetzt der Ausdruck für die 

spezifische Ladong die Form , annimmt. 

Als nun Kaufmann au den /:{-Strahleu des Radiums die 
spezifische Ladung für verschiedene Geschwindigkeiten experi- 
mentell bestimmte, ergab sich das Resultat, daß sie mit wach- 
sender Geschwindigkeit abnimmt. Da e konstant ist, kann die 
Abnahme nur durch eine Vergrößerung von (m^ -|- m^) zustande 



^) 8ie ist für Genchwindigkeiten, die gegen dielichtgetchwindigkeit 

4 e* 

klein sind, gleich - — => wo a den Badius des Elektrons und v die 
Lichtgesckwindigkeit l>edeuten (bei Yolumladung). 
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kommen. Abraham gelang es, auf rein theoretij>cbeuu Wege 
zuerst eine Formel für die plfktromagnetische Jlasse m.^ nhjM- 
leiten, die diese Masse als Funktion der Geschwindigkeit zeigte. 

Als man danaoh die Werte von — för die von E auf in an n 

benutzten Geschwind! i^'keiten berechnete, ergab sich eine so ge- 
naue UberelnstiinmuiiLr zwischen den berechneten und beobach- 
teten Werten , wie sie innerhalb der Fehlergrenzen möglich war. 
Spätere Versuche gaben das gleiche Resultat. Wenn aiieli die 
unter Voraussetzung eines starren Elektrons berechnete Formel 
von Abraham heute wegen des experimentellen Nachweises der 
Richtigkeit des physikalischen Ivelativitätsprinzips (79) nicht 
mehr richtig ist, so stellt die spätere und etwas andere Ableitung 
von Lorentz unter Annahme eines deformierbaren Elektrons die 
Kauf m an n scheu Versuchsergebnisse gerade so gut dar'). Pamit 
sind wir genötigt — 0 zu setzen. Ein Elektron besitzt 
nur elektroma^'netische Masse, deren AVert von dem 
Verhältnis des Elektrons zu T?aum und Zeit abhiingt. 
Es sei noch erwähnt, daß die AI iiangigkeit verschieden i-t je 
nach der Richtung, in der die !ieschloiini(/endtjM Kriil'te einwirken; 
diese \ i r^^chiedenheit hat ztn Ünlersciieidung einer l rau^ver-alen 
und eiji' i loii^^LLudmalen eiektromagnetisehen Masse geführt; die 
oben erwiilitiie. zur Prüfung benutzte Formel war die Formel für 
die transversale Masse, die in der letzten Anmerkung mitgeteilte 
Formel ist für den dort angegebenen Fall der gemeinsame Grenz- 
wert für beide Massen. 



') Abraliam Tiat da-^ Vei-dienst, zuerst untei- der genannten 
VoraussetzunfJ: die elektroinHjjrnetisc.hf Masse als Fuuktion der Ge- 
8chwiudigkeit genau bereciinet zu habeu. Seit 1881 hatten aber 
scilon J. 3, Thomson, Heaviaide, Larmor, Searle und W. Wien 
den Begriff der scheinharen Masse benutzt und auch die Abhängig* 
keit der Masse von der Geschwindigkeit, wenn auch nicht in end- 
gültiger Form, berechnet (J. -I. Thomson, Kl 'ktrizitäts-Diirchgaug 
in Gasen. Deutsch von E. Marx, 8.550 13:., Leipzig 1906; Lodge, 
Elektronen. Deutsch von Sieher t, Kap. 12 und 13 und Anhang K 
hfl M, Leipzig 1907; W. Wien, Arch. n^laad. (2)6, M; 1900. Die 
Idee der TJntei scheidung einer longitudinalen und einer transver- 
salen Masse staniirt von Tjorentz, der ai)f']i zuerst mit Hilfe eines 
Näherungsverfahien» Ausdrücke dafür entwickelte (Ph^s. Zeitschr. 
78, 1901). 
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77). hl reiche Physiker liahen nun die AnuahEie gemacht, 
dal) die ^laterie nur aua Elektroiieu bestehe. Die Möglichkeit 
dieser Hypotliese läßt sich nicht leugnen. Denn erstens besitzt, 
wie wir vorliin dargelegt, ein von mecLauiscber Masse freies 
Elektron docli Masse und i rägheit. Zweitens würde ein Rolches 
Klektron den uiucbanischen (Jesetzen <^^eborcben, solange seine 
Geschwindigkeit im Verhältnis zur Licht<^esch\viudigkt;it klein 
ist; denn hu lauge tritt keine bemerkbare .Viidorung der Masse 
mit der Geschwindigkeit ein. Lki nun aber nelbst die plauetarischen 
Geschwindigkeiten im Verhältnis zur Licntgescbwindigkeit klein 
sind, würde sich das Weltbild meclianisch gar nicht anders ge- 
stalten, als es sich jetzt darstellt 0- Endlich ist es drittens 
W. Wien gelungen, die mechanischen Gesetze im Prinzi]) aus 
den elektromagnetischen abzuleiten und so den direkten Nachweis 
für die soeben gezogene Folgerung zu bringen. Wenn man von 
einzelnen Erfahrungen absieht, die diese Hypothese zu begründen 
geeignet sind, z. B. den radioaktiven Erscheinungen, so beruht 
der hinreißende Reiz dieser Vorstellung fürs erste auf der groß- 
artigen Einheitlichkeit des elektromagnetischen Welthildes, die 
dvTch die gelungenen Versuche, fast alle Energien elektromagnetisch 
abzuleiten, direkt gestützt wird; die Einheit des Weltbildes ist 
und Ueibt aber eines der Hauptziele physikalischer Erkenntnis- 
arbeit'). Fürs B weite beruht er — und hier kommen wir zu 
dem \^ehtigsteii — anl der klaren Verst&ndliehkeit, die jetzt 
pldtdich der Massen- und der Trägheitsbegriff gewonnen haben. 
Sohoa ans dem ersten Teile dieser Stndxe läßt sich ersehen, wie 
diesen beiden Begriffen derartige Schwierigkeiten anhaften, daß 
in der modernen Mechanik die Masse fa$t nur nooh als eine 
Bechnungsgröße, die Trägheit als ein Verlegenheitswort emeheinen, 
und doch bleiben Masse und Trägheit Fundamentalbegriffe der 
Mechanik. Wenn man nun sieht, wie klar und scharf diese 



^) Pas ist praktisch im allgemeinen, und auch mit besonderer 
Anwendung auf die Differen« hei der Perihelbewegung des Merkur, 
dadurch nachgewiesen, daß Lorentz die aus der Übertragung der 

elektromagnetischen Qiundgleichungen auf die Gravitation .sich ergeben- 
den sÄkulareu Störungen der Planetenbahnen berechnete (Zenneok, 
Gravitation. Enzykl. d. math. Wissenseh. Bd. Vi, 8. 47 f.). 

') Man vgl. Planck, Die Einheit des physikalischen Weltbildes. 
Leipzig 1909. 
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Begriffe innerhalb des elektromagnetisciien Weltbildes definiert 
werden, wenn man noch dazu nimmt, daß die in (73) besprochene, 
über jeden Zweifel sichergestellte Abhängigkeit der Masse von 
der Geschwindigkeit und Temperatur, die ohnehin zu einer neuen 
Grundlegung der Mechanik zwänge, sich nicht bloß glatt in dieses 
Weltbild einfügt, sondern auch eine notwendige Folge desselben 
ist, dann erscheint es mir fast unnötig, noch nach anderen Gründen 
für die Annahme jener Hypothese zu suchen. 

Wenn man will, kann man das elektromagnetische Weltbild 
als eine höhere Ausbildung des alten mechanischen Weltbildes 
ansehen. £b besitzt den großen Vorzug des mechanischen Welt- 
bildes, den Vonng der Anschaulichkeit, indem es dieselben oder 
analoge Konstruktionen wie das mechanische Bild zu machen 
gestattet, ohne aber in seiner Riebtigkeit tob der AusfUhrbarkeit 
derartiger Konstruktionen abhängig ssu sein. Es überwindet da- 
gegen in selbstrentändliobster und «leguiteeter Weise die Schwierig- 
keiten, die dem mecbanischen Bild aus den schon erw&bnten und 
'anderen Erfahrungen der modernen Forschung erwachsen. 

Man könnte das Weltbild auch auf Grund des Umstandes, 
daß es die Materie aus Hementarquantm der Elektrisitftt aufbaut 
und der Materie dadurch einen gewissen energetischen, der Elek- 
trizität hingegen einen gewissen materieUen Charakter gibt, als 
eine Synthese auffassen, in der alles Gute des mecbeniscben und 
energetischen Weltbildes Tcreinigt , alles weniger Gute eleminiert ist 

76* Der dritte physikalische Gedankenkreis, der un^ in 
unseren Untersuchungen dienen soll, besteht in den HeMiltaten 
der Erörterungen über die für die Optik gans außerordentlich 
wichtige Frage, ob der Äther an der Bewegung der Körper teil- 
nimmt oder nicht. Die Annahme eines mit don Körpern bewegten 
Äthers führt zu so vielen Schwierigkeiten, und hat so entschieden 
die unbezweifelten Ergebui>-(e von Versuchen gegen sich*)? daß 
man sie fast allgemein hat fallen lassen. Dagegen ist es Lorentz 
gelungen, auf Grund der Annahme einer absoluten Huhe des 
Äthers, die auch durch Experimente gestützt ist, alle optischen 
Erscheinungen widerspruchslos darzuätellen und — mit einer 

0 ^^S^- lieferat vi>ii W. Wien, Beilao^e d. Ann. d. Phys. 

65, 1898; Loreutz, Abbandi. über theoreti:iclie l'hydik, 1. Ed., fc>. 395 ff., 
Leipzig 1907. 

Mttller, Fvobl«!» d«t Rbw»lat«D Bftinn«i. 7 
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Ausnahme — alle zur pjitscheidung der Streitfrage benutzten 
Versuchsergebnisse, die gegen beioe Annahme sprachen oder 
neutral waren, zu deuten, soweit eine theoretisiche Erklärung 
nötig war und nicht einfach zweifelhafte Experimente vorlagen 
Die einzige Ausnahme, zu deren Erklärung eine eigene Hypothese 
nötig ist, bildet der berühmte Michelson-Morleysche Versuch 2). 
Ich gebe kurz das Schema des Versuches. Wir nehmen drei 
Punkte A, C an, die so geordnet sind, d&ß die Verbindungä- 
linie AB auf der Linie ÄC senkrecht steht. Läßt man nun zu 
gleicher Zwt Liebt von Ä nach B und C und wieder zurftok nach 
A geben und stellt man währenddessen AB in die Bewegungs- 
riohtnng der Erde, so wird, unter der Voraussrtzuiig eines ruhnn- 
den Äthers, bei der Rückkehr der Lichtstrahlen nach A daselbst 
ein anderer Wegunierschied als bei ruhender Erde yorhanden 
sein, der eine Verschiebung der Interferensstreifen henrorruft. 
Dreht man das System um 90^, so da0 ÄC in die Bewegungs- 
richtnng fSUt, so wird eine umgekehrte Verschiebung der Streifen 
entstehen. Es läßt sich berechnen, daß die Veränderung in der 
Lage der Streifen, die den beiden Stellungen dös Systems entspricht, 
80 groß ist, daß sie zur Beobachtung kommen muß, wenn sie 
überhaupt Yorhanden ist. Aber trotz der sorgfältigen Messungen 
der beiden Forscher ergab sich keine Änderung, deren Betrag 
nicht innerhalb der Versuchsfehler gelegen wäre. 

Um dieses negatiTe Resultat zu deuten, haben Loren tz und 
Fitzgerald angenommen, daß die Dimensionen der Körper Yon 
ihrer Bewegung im absolut ruhenden Äther abhängig seien, 
so daß durch die Bewegung der Erde entweder die in die Be* 
Wegungsrichtung fallende Dimension verkürzt oder die dazu 
senkrechte yerlängert wird; bei passender Wahl dieser Abhängig- 
keit kann offenbar das negative Resultat abgeleitet werdra. Eine 

') Loren tz, Versuch einer Theorie der elektrischen und optischen 
Ersclif^inungen in bewegten Körpern. 2. Abdr., Leipzig 1906; Elek- 
troneiitheorie, Enzykl. d. inath. Wissenschaft, Bd. V,, 1904; Drude in 
Winkelmanns Handb. d. Phys., VI. Bd., S. 1364 ff ., Leipzig 1 906 ; D r u d e , 
Lehrb. der Optik, 2. Aufl., 8. 445 ff., Leipzig 1906. 

*) "Wenn wir nicht auf dem Gebiete der Optik bleiben, so bildet 
außerdem noch das Koiidensator«"xperiment von Trouton und NoV)le 
eine solche Ausnulune, deren Dmiiung sich abpi- gleichfalls in den 
Kähmen der oben folgenden Anschauung eiutügt (vgl. Lorentz, 
Enzykl., S. 259 u. 278). 
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Erklärung fiii- die^e Annahme findet man» „wenn man sich vor- 
stellt, daß die Mülekuhu k l äfte, die in letzter Instanz Gröüe und 
Gestalt eines Körperö bedingen, in ähnlicher "Weise wie die elektro- 
magnetischen Wirkungen durch den Äther vermittelt werden. 
Bann liegt es ja nahe, sich zu denken, daß Intensität und Richtung 
dieser Kraft geändert werden, sobald die INloiekiÜe sich durch 
den Äther verschieben" i). (jewili verdient diese Hypothese den 
Vorwurf, daß sie ad iiuc ersonueu sei; aber dieser Vorwurf hat 
bis jetzt noch nichts gegen die Überzeugung vermocht, daß die 
Voraussetzung eines bewegten Äthers unbrauchbar ist. Wohl hat 
man noch andere Annahmen versucht, die aber wegen ihrer 
Sonderbarkeit nur vereinzelt vertretene, flucht ij^e Gedanken Lje- 
blieben sind. Uberdie^s kann man, wie Loren tz gezeigt hat, die 
Hypothese in einen weiteren Zusammenbanir einordnen, bo daß 
sie nicht nur nicht isoliert stüht, Bondei ii .-ogar eine notwendige 
Konsequenz darstellt. Das ist der Fall, wenn man sie in die 
vorluii {7f)) besprochene Auschauung einfügt und die von den m 
(74) dargelegten Eigenschaften eines bewegten Elektrons ge- 
forderte und auch soHbL uahf gelegte Annahme macht, daß das 
Elektron eine von der Geschwindigkeit abhängende Glcichgewichts- 
form besitzt, deren genauere lieatiramung Sache der Theorie und 
des Experimentes ist. Diese Annahme einer Deformation des 
Elektrons hat zur Folge, daß es keine Überlichtgeschwindigkeit 
geben kann, da in diesem Falle der Widerstand des Elektrons 
unendlich groß wfirde. Es mag auch hervorgehoben werden, 
daß eine Änderung der Dimensionen der Körper von dem yorge- 
tragenen Standpunkte aus unter keinen Umständen direkt beob- 
achtbar werden kann, weil die Änderung ja alle mit der Erde 
Terbundenen Größen in entsprechender Weise betrifft 2). 

77. In den vorstehenden Betrachtungen von (74) au steckt 
nocb ein stark hypothetiBchefl Element, das wohl nur deshalb 

') Lorent z, Knzykl., S. 277. 

*) Es ist mehrmals veraucht worden, auf Grund einer genaueren 
Disknnion der theoretischen Grundlagen des Michelson-Horley sehen 
Versnehes ihm die Exaktheit abzusprechen, ohne daß aber derartige 

Überlegungen allgemeine Anerkennung gefunden haben. Lüroth 
(Sitziingsber. d. Kgl. Bayer. Ak. d. Wis». Math.-phys. Kl. 1909, 7. Abb.) 
untersucht z. B., ob sich d&a Keaultat des Vei-sucbes durch den Einfluß 
der Zentrifugalkraft erklären läßt. 

7* 
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Dicht ohne weiteres als solches Lernt ikt wird, weil e.-» nicht nur 
in der auf den Gehrauch von Vorbtolluiigeu angewiesenen popu- 
lären Naturwib^eli^chaft al^ etwas absolut Riclitif^es und Selbst- 
verständliches behandelt zu werden pÜegt. nämlich der Äther. In 
den Aofängen der Wellentheorie des Lichtes legte die Analogie 
mit den Schallwellen die Aimabme eiTies die Lichtwirkuugea 
vermittelnden MediuniB direkt nahe. Seitdem hut der Äther eine 
seltsame Kolle in der Physik gespielt. Einmal legte man ihm die 
wideisprecheudsten Eigenschaften bei. teilweise willkürlich, inso- 
fern jeder ihm vom Standpunkte des Spezialgebietes aus, das er 
gerade bearbeitete, die zur Ableitung nötigen Eigenschaften zu- 
schi lel), teilweise gezwungen, indem man an gewissen allgemeinen 
Eigenschaften auf deu meisten Standpunkten nicht vorbeikam, die 
indes weitab von allem Verständlichen und Krfahrbaren lagen*). 
Fürs andere aber tat dei- Äther rnhii{ in der Physik seine Schuldig- 
keit; man fühlte instinktiv, daß man ihn brauchte, und kümmerte 
sich um die Widersprüche nicht. Diese Verhältnisse zeigen, dali 
der Äther zum Teil in der Physik die Rolle eines bloßen Hilfs- 
mittels spielt, etwa eines Gerüstes, das zum Bau verwandt wird; 
selbstverständlich ist durch sie nicht bewiesen, daß er uur eiu 
Gerüst ist. das einmal ganz abgebrochen werden kann. Durch 
die elektromagnetische Theorie als FeJdwirkungstheorie erhielt 
die Ätherhypothese eine gewaltige Stütze, und mIs so^ar die 
elektromagnetische Theorie in die hfiliei o I heorio der l.lektroneu 
aufgenommen wurde, verschwanden mit einem Male alle die wider- 
spiechüiiden Eigenschaften, die dem x^ther von den physikali- 
schen Einzelgebieten aus zugelegt wurden. Nur zweier 
spezieller physikalischer Eigenschaften, nämlich zweier Abweichun- 
gen vom Gleichgewichtszustand, von denen die eine eine dielektrischo 
Verschiebung ist, die andere sich durch eine magnetische Kraft 
dokumentiert, bedarf man jetzt, um, von dem noch idealen Stand- 
punkte der umfassendsten Theorie aus gesprochen, alle Nator- 
kräfte abzuleiten. 

Trotz dieser Vereinfachung wird jetzt aber das Gesamtbild 
des Äthers überaus merkwürdig und führt zu seltsamen Eonse- 
quenzen. Die Grundvoraussetzung ist, daß der Äther absolut 

') Man vergleiche die Diskussion der Ätht rliypothesen bei Becher, 
r h i 1 < ) s o p h i s ch e Voraussetzungen der exakten Naturwissenschaften, 8. 232 1^. 
Leipzig lyo7. • 
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ruht, d. h. im Sinne von Lorentz, daß sich die Volumelemente 
des Äthers nicht relativ zueinander bewegen können , nur unter 
dieser Annahme läßt sich eine volietaudige und widerspiucbalose 
Theorie aufbauen. 

Aus dieser Grund vorausset zun«? folgt erstens, daß der Äther 
die Elektronen (und auch die ponderable Materie, falls wir eine 
8olche noch neben den Elektronen annehmen) durchdringen muß. 
Diese Durchdringung bedeutet die Einnahme desselben Ortes; 
damit ist das Prinzip der Undurchdringlichkeit aufgehoben. Die 
Durchdringung^ darf nicht im atomistischen Sinne verstanden 
werden, weil diese Auffassung einmal der Anschauung vom Elek- 
tron Widerspricht, vor allem aber, weil sie sich ebensowenig wie 
die Ablehnung jeder Durchdringung mit der Grundvorauasetzung 
vereinigen läßt. Wenn sich nämlich dort, wo das Elektron oder 
Teile desselben wären, kein Äther befände, so müßten im Falle 
der Fortbewegung des Elektrons an seine Stelle Volumelemente 
des Äthers treten, was nach der ersten Annahme nicht mögiicli ist. 

Aua der Grundvoiaus.-ctzunLi; folgt zweitens, daß wühl der 
Äther auf das Elektron, mciit ahti das Lliektron auf den Äther 
Kräfte ausüben kann. Denn Kräfte beschleunigen; wenn also 
das Elektron auf den AtLcr Kräfte ausüben würde, so müliten 
die Volumelemente des Äthers sich gegeneinander verschieben, 
was jener Voraussetzung widerspricht. Der Äther darf ivtine 
Trägheit besitzen. Das elektrische und das magnetische Feld, 
die das Elektron im Äther erregt, können demnach nicht als eine 
besondere Ordnung der Volumelemente des Äthers verstanden 
werden. Sie sind lediglich als Abweichungen vom Gleichgewichts- 
zastand, wie oben, oder als Stellen ausgezeichneter Beschaffenheit 
im Äther zu definieren, deren nähere Charakterisierung, abgesehen 
natürlich von den Symbolisierungen wie z. B. den Kraftlinien u. a., 
nur mathematisch gegeben werden kann. 

In dieser zweiten Konsequenz liegt ein Widerspruch mit 
dem Prinzip der Gleichheit Ton Wirkung und Gegenwirkung oder, 
wai hier anf dawelbe hinausführt, dem Prinzip der Erhaltung des 
Schwerpunktes beschlossen, den man eich auf verschiedene Weise 
klar machen kann. Wenn der Äther die Bewegung des Elektrons 
beschleunigt, so kann dieser Wirkung avf das Elektron keine 
Gegenwirkung auf den Äther entsprechen, weil der Äther ja ohne 
Trägheit ist. Denken wir uns ferner einmal eine im Äther 
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ruhende Platte, deren eine Seite infolge höherer Temperatur ein 
größeres StnihlungüVörmögeu besitzt als die andere, üoter dem 
EjiiÜuIi des Strahlungsdruckea müUie die Platte sich nach der 
Seite des kitiiiereu Strahiungsvermögens hin in Bewegung setzen: 
die i'latte würde also ihren Schwerpunkt lediglich auf Grund 
ihrer eigenen Eiinri^äe verlegen können. 

Betracht et mun dm (a-uii(l\ ui aussetzung und ihre Konse- 
quenzen noch von höheren (ieaiclitspunkteii ;iuh, si> fällt zunächst 
auf. daü diese Form der Atherhypothese sich dem iViiizip der 
Anschaulichkeit entzieht. Dit^ anschaulicheu Elöiiieiite sind nur 
die Elektronen und ihre Konfiguration; die anschauliche Deutung 
der Felder ist prinzipiell ausgeschlossen. Dabei ist nun noch zu 
beachten, daß erstens der Äther doch etwas Selbständiges neben 
den Elektronen und dem Raum, etwas Substantielles ist, und daß 
zweitens gerade die nicht anschaulich vorstellbaren Gleichgewichts- 
störungen in ihm die einzige Voraussetzung zur Ableitung der 
aämtlichen funktionalen Verknüpfungen der Natur darstellen. 
Weiterhin ließe sich auch noch die Frage diskutieren, ob nicht 
die Ätherhypothese — die ja überhaupt in eine strenge Einheit- 
lichkeit des physikalischen Weltbildes einen Dualismus hinein- 
bringt, solange man einen genetischen Zusammenhang aus- 
schließt — in der heutigen Gestalt aus dem oben schon genannten 
Grunde sieh, dem Prinzip der Einheitlichkeit um so weniger fügt, 
als n*eh ihr gerade in dem hypothetisehen Element des Weltbildes 
die einsige Kraftquelle der Natur sieh verbirgt 

Diese oder ähnliehe Überlegungen Über den Charakter der 
Ätherhypothese, die manchmal auch nur ein wenig klares Ahnen 
oder ein glflcklieher Instinkt geblieben sind» bifclen den Grund 
dafür, daß die heutigen Physiker die Hypothese nur noch deshalb 
als provisorisches Hilfsmittel beibehalten, weil ihr Augenmerk 
mit einem gewissen Recht mehr auf die Brauchbarkeit einer 
Hypothese als auf ihre Einordnung in weitere Gedankenzusammen- 
hänge gerichtet ist, und weil die besprochene Form der Äther^ 
bypothese eben ihr« Brauchbarkeit innerhalb der theoretisch- 
physikalischen Betrachtungen im allgemeinen bewiesen hat. Nur 
einzelne unter ihnen ^) haben — ob aus physikalischen oder aus 

') Z.B. Drndp, Physik des Äthers, 8.9, Stuttgart 1894; Lehrb. 
d.O., S. 445; Abraham, Elektrom. Theorie, Vorwort, S.Y. Wenn Brill 
(Vöries, zur £inf. in die Mechanik raumerfttllendtf Maasen, B. 228, 
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aligemeineren Motiven, sei dahinf,'e.stellt — nach einem l eageren 
Ersatz gesucht und sind auf den Gedanken gekommen, den 
Äther mit dem Baume zu identifizieren, d. h. den Raum als 
quaaimaterielle Substanz zu fassen, quasimaterioll deshalb 
genannt, weil sie die beiden oben erwähnten physikalischen Eigen- 
schaften beBÜKt, im übrigen aber vollständig sui generis ist Der 
Gedanke ist geradezu genial; er ersetzt die Äther hypothese völlig, 
macht aber alle ihre Schwierigkeiten mit einem Schlage ver- 
schwinden. So ist offenbar jetzt das Prinzip der Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung nicht yerletzt, weil das Prinzip nur 
fQr Materie gilt^). Aus dem gleichen Grunde Yerniag die Auf- 
hebung des Prinzips der ündurobdringlichkeit nichts mehr zu 
bedeuten, da es ja eine alltägliche Erfahrung ist, daß ein Körper 
da fstt wo Raum ist; jene Identifizierung macht die sonst so 

• Leipzig u. Berlin 1909) meint, der Äther sei auch für Lorentz nur 
der leere Baum, so fasse ich diese Bemerkung weoigsteus als ein 
weiteres Anzeichen dafür auf, dafl die Einsicht in die Brauchbarkeit 
jener Identifizierung sich immer mehr verbreitet (vgl.S.S31). 

Theoretische Überlegungen, die schon mit Maxwell anfingen, 
haben zn dem Resultat geführt, daß die Strahl 111153: im Freien Räume 
eine Bewegungsgröüe bmtzt (vgl. 73), und dieses Besultai ist ja auch 
durch die Versuche über den Lichtdruck experimentell bestätigt 
worden. Man ist also gezwungen, der Strahlung den Cliarafcter einer 
Massenausstrahlung beizulegen. Auf Gruud dieser Überlegungeu läßt 
sich der Widerspruch gp^pn das 3'iir/ip fler Glpiclilioit von ^Virkung 
und Gegenwirkung auch unter Beibehultunf^ der Ätherh,vpothese heben, 
wie mehr oder weniger deutlich Poincarö (Arch. n^erl. [2] 5, 252, 
1900), Wind (Arch. nöerl. [2] 5 , 608, 1900), Einstein (Ann. d. 
Pliys. 20 , 627, 1906) und Bucherer (Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10, 
690, 1908; Ann. d. Phys. 28, 513, 1909) beineikt lia1>eu (vgl. auch 
Lorentz, Enzykl., S. 162f.). 3I.Hn kann nümlich nach dem A'oi-stphendpn 
die Ausstrahlung eiues Körpers als eine durch abstoßende Kräfte er- 
folgte Trennung träger Massen ansehoi, wodurch offensichUiclk dem 
Prinzip genagt wird. Diese Erweiterung des Massenbsgrills, die zwar 
attch aus dem physikalischen Helativitätsprinzip folgt, aber nicht not- 
wendig mit ihm verbunden ist, führt, wie Bucherer mit vollem Keelite 
'hervorhebt, „zu der Auffassung der pondei-ablen Materie al>: piner 
Form des Äthers, sie führt zur Entmaterialisierung der Materie" (Ann. 
d. Phys. 28, 636, 1900). Wenn man aber die Hypotiiese des Äthers als 
überflüssig und widerspruchsvoll ablehnt und wenn man, was aus ver- 
schiedenen Gründen nahe j^oleoft wird, den Kaum an seine Stella setzt, 
so folgt, wie die Ausführungen im Text noch näher darlegen werden, 
aus jener Erweiterung die Auffassung der ponderablen Materie als 
einer Form des Baumes. 
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merkwuidige Ansicht von der gt'geuseitigen Durchdringung einfach 
zur Notwendigkeit, weil Körper als Körper ja nur iui Kaum und 
durch den Raum existieren können. Natürlich fallen die all- 
gemeineren Schwierigkeiten hier schon deshalb weg, weil der 
Äther eiue hypothetigche Erweiterung, der Kiium aber einen unter 
allen Umständen notwendigen Bestandteil des physikalischen Welt- 
bildes darstellt. — Die Ersetzung des Äthers durch den 
iiaum ißt für das physikalisciie \Veltbild eiue Forderung 
des Prinzips der Ökonomie. Nach der Äußerung Mache ^ 
zu der jiliiilichen Buddescheu Änsicht^) und nach einer gelegent- 
lichen Bt ui< 1 kiin i/ Ij.mges^) glauben wir, daü in der vorgetragenen 
Identifiziei luii; tiu Mittel mehr zur Vei stäudigung iswischeu liela- 
tiviateri und Absolutisten geschafl'en ist. 

Man hat es als ^mathematisch undenkbar" und als einen 
„inneren Widerspruch" angesehen, daß sich in einem homogenen^, 
strukturlosen, unbegrenzten Medium ©in Bezugssystem „festlegen" 
lasse"*). Derselbe Einwand würde natOrlich auch bei unserer 
Identifizierung den Raum treffen. In dem Kiuwand liegt indes 
eine Verwechslung der praktischen oder aucli nur in der Vor- 
stellung ausgeführten Koordination mit der theoretischen Denk- 
barkeit und logischen Wider.-|>: uchslosigkeit vor, oder, um eine 
scholastische Distinktiou zu gebrauchen, eine Verwechslung der 
causa cognoscend? mit der causa fssrndi. Obgleich wir nun 
früher (37) .schon ullgemein bewiesen haben, dalj wir in einem 
solchen Medium gewiß praktisch kein tragen das Medium ruhendes 
Koordinatensystem festlegen können, dali es aber denuoch eriuubt 
ist, von Ruhe und Bewegung gegen das Medium zu redeu, so sei 
doch aucli noch angedeutet, aus welchen Grümien jene Schwierig- 
keit in unserem speziellen Falle nicht bestellt Zuu ichst würde 
sie, wenn sie zu Hecht bestände, di»? lielatuitätstheorit' (TDj tn 
gleicher Weise treffen, da die letztere die Lichtgeschwind ii^i-kt it 
als (gegen das Medium; absolut nehmen muß ). Zweitens lat die 



') Mach, Mechanik, 0.257. 

■) Budde, Allgem. Mech., I.Bd., 8.382. 

*) Lange, G«ich. Entw., 8. 124. 

*) Buch er er, Yerh. d. Deutsch* Phye. Oes. 10, 688, 1908; Ann. d. 

Phys.^S, r)83, 1909. 

^) W. Wien, 8itzungsber. d. Phys. -med. ües. Würzburg 1909. 
S.-A. S. 5. 
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Lorentzsche Tlieorie von der Voraussetzung einer unendliclien 
Ausdehnun<^' des Äthers unabbüDgig. Drittens würde, selbst wenn 
alles biblior Gesfifrfe niclit zuträfe, der nlcliLeuklidische Charakter 
des RauLQes die iSchwierigkeit lieboo. Und genügen endlich 
viertens die GleichgewichtsstörungeD im Äther (oder l\aum) nicht» 
um, wie Russell sagt, detruire rhomugt'nrite de l'espace vide? 
Wer jene von Bucherer ausgesprocbene Schwierigkeit in der 
LorentzBchen Theorie und ihrer Weiterbildung doch noch 
findet, könnte also auch durch eine einfache Unikehrung der 
Gedaukenfolge darüber wegkommen; er brauchte nur zu deii- 
nieren: Ich nenne ein Elektron dann gegen den Äther (oder 
Raum) ruhend, wenn ea nur ein elektrisches Feld besitzt. Die 
Schwierigkeit hangt ja immer an der Grunddeliuition; une science 
des relations de poaition ^) haben wir gar niclit nötig. Der Ge- 
danke dieses Punktes läßt sich aber noch entscheidender ver- 
wenden, wenn man beachtet, daü ja eine Wirkuni^ des Äthers 
(oder des Raumes) auf den Körper stattfindet (gleichgültig, ob 
mit oder ohne Deformation); duLj hieraus die Absolutheit des 
Äthers (oder Raumes) folgt, ist klar ^). 

78, 1 iulosophen haben, weil ihnen die Rolle des Äthers in 
der Physik gleichfalls zu seU. aiti voi kam, eineu anderen als den 
eben gezeichneten Ausweg einzuschlagen versucht, indem sie die 
Ätherhypothese fallen ließen und zeitlich sich fortpllanzende Fern- 
kräfte aiHiiihmen "*). 

Nun scheint es allerdings, liaß sich ein direkter \\ i dei ajirr.ch 
in der Antnihme einer zeitlichen Fortpflanzung von l' ernwirkuugea 
nicht nachweisen läüt. Daraus, daU dur Grund der zeitlichen 
Fortpflanzung von vermittelten Wirkungen gerade in dem Ver- 
mitteluugBcharakter liegt, kann man natürlich nicht schließen, 
daß unvermittelte Wirkungen momentan geschehen müßten. .\ber 
die Vermutung eines solchen Zusammenhanges liegt unserem 
Denken doch nahe, weil durch die Hereinnahme des zeitlichen 
Momentes in die Vorstellung der Fortpflanzung eine Tendenz zur 

Rossell, Essai sar les fondnoientB de la g^om^tiri«. Trafl. par 
Oadenat, B. 97. Paris 1901. 

•) Bussen, 1. c. 

*) Vgl. Russell, a.a.O., S. 191f. 
*) Becher, PhU. Vorauss., 8. 237£E. 
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▼ollen AoBwirkung des PriniipB der Aouhauliolikeit gegeben ist 
Ahnlieb sieht ee weiterhin mit der Befarwortnng der Fem» 
Wirkung t&herhaupt. Aueh hier ist das, was man für ihre absolute 
TJnmögliehkeit Torbringt, entweder eine Spielerei mit dem yuü- 
deutigea Begriffe der Wirkung oder ein Ausfluß der Denk- 
gewöhnung. Man muß sich stets klar halten, daß beides, Fem- 
wirkung so gut wie Nahewirkung, bereits eine Deutung in den 
Erfahrungsbefund hineintrügt. Immerhin darf man aber auch 
nicht fibersehen, daß einselne Momente in der Erscheinungsweise 
der Kräfte selber der Annahme einer Femwirkung Schwierig- 
keiten bereiten» während sie die Nahwirkung direkt andeuten, 
so 2. B. der periodische Charakter der Strahlnngserscheinungen, 
die Brechung, die Reflexion u. a.; auch die Abhängigkeit der 
Sraft Tom Quadrate der Entfernung bei der Gravitation, die noch 
am meisten vom Typus der Femwirkung an sich hat, weist auf 
Vermittlung hin. Man kann hier, wie beispielsweise auch beim 
Atomismus, gewiß nicht Ton Denknotwendigkeit sprechen, aber 
auch nicht von Denkgewdhnuog; ich möchte lieber sagen, der- 
artige Annahmen beruhen auf einer Denknötigung. 

Soweit nicht die Naturauffattung ein bestimmendes Motiv 
ist, ist in der Naturwissenschaft die Frage nach Fern- oder Nahe- 
wirkung eine Frage der Bequemlichkeit — das Wort genommen 
im Sinne einer Anpassung an die Tatsachen und unser Denken. 
Es kann aber Torkommen, daß Erfahrung und Theorie auf einem 
bestimmten Gebiete ffir eine der beiden Annahmen sprechen; und 
das ist in der Tat der Fall bei den elektromagnetisdben Erschei- 
nungen^). Lorentz hat schon vor Jahren herroigehoben^) und 
würde es beute noch mit größerem Rechte tun können, daß „bei 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse von einer Theorie, welche 
die Erscheinungen in nichtldlenden Körpern, Bpeziell im Äther, 



') Wenn Becher sagt, der Nachweis der zeitlichen Fortpflanzung 
elektromagnetitcher Störungmi habe der Ätherhypothete auch einen 
argen BkoA erteilt, indem er die nahe Analogie swisch«! Lieht und 
Schall, die natürlichste Grundlage der Ätherannahme, zerstörte, so ist 
darauf einmal zu erwidern, daß die?*p Analojrie nur ein historisch- 
psychologischer Grund war, und fürs /w eite, daß die Behauptung einer 
Zerstörung dieser Analogie doch den Fei*nwirJvUag8charakter schon 
▼orausBctzt. 

*) Loren ts, Enzykl., Bä.Y^ 8.141. 
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ignorieren würde, uicht mehr die Rede sein kiiun*^; und wenn 
Becher meint'), sein Standpunkt uiinnere an eine Heliuholtz- 
flche AuffaSöUtiir, ho darf er wolil auch daiau entiiiert werden, 
daß gerade H el m iu) Itz die reine Feruwirkungstheurie nicht ver- 
tretei) liat. ^nudMrii unter dem Zwange der von l.orontz er- 
walmteii Tataacheii eine dielektrische Polarisation ivo reinen 
Athei aiiiiiilim. Somit erscheint der lu dei vorigen ^.ulümer (77) 
besprochene \ er ucli, um die Dciiwierigkeiteii der Atherhypothesen 
Leriimzukommen, allein annehmbar. 

Man konnte von einer Fernwirkungstheorie auch bei dem 
letzterwähnten Faüe aber nocli in einem anderen Sinne roden, 
der indes die Atherhypothese nicht aufhebt, sondern üoto.voMdig 
einschließt. „Man kann sich vor.stellen, daß der an irgend einer 
Stelle des liaiinies, sei es im Äther oder in der pondorablen 
Materie, bestehende Zustand einen unmittelbaren Kinflnß an ent- 
fernten Stellet! ausübt-)." Daraus ist zu ersehen, „daß sich, 
mathematisch gesjtruchen, eine scharfe Grenze zwiBclien der Feld- 
wirkungs- und der Fernwirkungstheorie nicht üieheu laßt. Man 
kann eben mit demselben GleichuDgssystem zweierlei Vorsteilungen 
▼erbindeu 

Man merkt ohne weiteres, daß die von Lorentz gemeinte 
Form der Fernwirkungstheorie nur eine spezielle Wendung des 
von Hertz inaugurierten phänomenologischen Standpunktes ist, 
der sieh mit widerspruchslosen GlelchungPBystemen begnügt, 
nachdem er durch zweckmäßige Bilder zur Erkenntnis der in den 
Gleichungen ausgedrückten Gesetzmäßigkeiten gekommen ist, und 
den im besonderen bei unserer Frage wegen der von der Äther- 
annahme herrührenden Schwierigkeiten auch Physiker eingenommen 
haben. Bestehen indes die in den Gleichungen ausgedrückten Gesetz- 
m&ßigkeiten nur zwischen mathematischen Symbolen, die ohne Be- 
Ziehung zu physikalischen Größen sind, dann ist die Physik 
Mathematik, und der Standpunkt hebt sich, insofern er ein physi- 
kalischer bleiben will, selbst auf. Denn tatsächlich haben die 
Ausgangsgleichungen (die Ansätze) oder die ihnen zugrunde 
Hegenden primitiven Gleichungen direkte Beziehungen zu physi- 

>) Becher, a. a. O., 8. 237. 
*) Lorentz, a.a.O., i.e. 
*) Lorentz, a.a.O., 8.144. 
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kalischen Zustamlen, und das panze Gleicbungsevstem wird docb 
nur aufgestellt, um bestiitimte Erfahruiigsgebiete einheitlich 
zusammenzufassen; die Prüfung der Schlußformel ist immer 
wieder Aufgabe der Tatsachen der WH kliciikeit, mag mau unter 
Wirklichkeit was immer verstehen. Bestehen aber jene Gesetz- 
liiHÜigkeiten zwischen physikalischen Zustäiuiea. daiüi lat damit, 
im Grunde das rein ])hanoraenologische Prinzip durchbrochen, und 
es macht vom phuiiomenologischen Standpunkte aus prinzipiell 
ktinon [ ]iter8cbie(J mehr, wie weit man die Korrespond* nz 
zwischen ui ttheniiitiscliem und physikalischem System treibt, d.h. 
ob man nur tiuem Teil oder ob nnin dem (ianzeu dta luathe- 
miilibclien Gleichheitssystenis eine physikalische I'uterlage gibt» 
wobei gelbßtverständiich die lediglich Transformationszwecken 
dienenden Teile auszuschlielien sind. Der phänomenologische 
Standpunkt kommt also in unserem speziellen Falle entweder 
auf die Fernwirkungstheorie im weiteren Sinne zurück, und diese 
ist heute nicht mehr möglich, oder er hebt sich als extrem-phäno- 
menologischer Standpunkt selber auf. Diese Betrachtung gilt 
natürlich nur für den Fall, daß man den phänomenologischen 
Standpunkt zu einem YoUstandigen, endgültigen, abschließenden 
Standpunkt macht, daß man in ihm das letzte Resultat unserer 
Katiirerkenntnis finden will. Es mag sogar sein, daß eine phäno- 
menologiBch« Anacbaunng ein letstes ond absohließendes Ziel der 
Physik ist — allerdings nnr ein rdativ letztes und abseUießendes, 
weil das Ziel der Physik nie erreicht wird, weil aber au jeder 
Erweiterung und Erneuerung eines yorliufigen Zieles das An- 
knüpfen an anschauliche Bilder psychologisch notwendig ist Aber 
das wäre erstens nur ein Ziel derPhysik, d. h. eine Ansehauung, 
die von dem begrenzten und einseitigea Standpunkte der Physik 
gesehen ist. Die Wirklichkeit wird uns nicht TsrstfindUehar, 
wenn der Physiker sie in Differentialgleichungen auflöst, sondern 
nnr die mathematisch ausdrückbaren formalen Verh&ltnisse in der 
VrirUichkeit werden dadurch verständlich; das Wesen der Welt 
ist nicht Mathematik. Und das wäre zweitens nur ein Ziel der 
Physik, nämlich ein Ziel der mathematischen Seite der Physik. 
Es wäre ein Ziel der Physik nur unter der Voraussetzung, dai^ 
die physikalischen Verhältnisse der Wirklichkeit sich restlos in 
Mathematik auflösen ließen; das ist aber ebenso unmöglich wie 
die Auflösung der gesamten Wirklichkeit in Mathematik. IHo 
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Berechtigunj^ und der Nutzen einer phänomenologiöchea i heurie 
in der Physik soll also durchaus mcht bestritten werden; nur 
darf man in bczug auf die Wirklichkeit ihren pliysika lisch en 
Charakter, in bezug auf die physikalischen Verhältnisse der 
^^ irklicbkeit ihre Holle als mathematisches Hilfsmittel nie yer- 
gessen. 

Es ist nun am Schlüsse dieser Überlegungen wichtig, die 
Fernwirkungstheorie noch nnter einem anderen Gesichtspunkte 
zu betrachtf^ii. Man wird ohne Schwierigkeit erkennen, daß in 
der Identitizierung des Äthers mit dem Uaum dem Gruodgedanken 
der Fernwirkungsthettrie, das vermittelnde IMeiUum als überflüssig 
wegzuschaffen, liechnun'j^ getragen ist, \v ilirend andererseits die 
Schwierigkeiten, die der Vorstellung einer l'ernwirkung durch 
die notwendige Ann.ihine von endlicher Geschwindigkeit und 
durch die physikalischen TatBacben erwachsen, durch die Fest- 
setzung weniger physikalischer Eigenschaften des Raumes über- 
wunden sind. So stellt diese Fassung des Kaunies eine Synthese 
der berechtigten Momente der Ffriiwirkungs- und der Äther- 
theorie dar unter Ausscheidung der unberechtigten. 

Die Betrachtung und die Beurteilung naturwissen sohaft- 
licher Vertache sui* Ausschaltung der Ätherhypothese können 
aus einem gleich anzugebenden Grunde auf einige Andeutungen 
beschränkt werden. Man kann es sicherlich nicht als einen 
brauchbaren Ersatz für die Ätherhypothese ansehen, wenn bei- 
spielsweise Buchererl) von ausschließlichen Wirkungen von 
Materie zu Materie oder W.Ritz') von fiktiven Partikeln oder, 
was dasselbe sei, von substantialisierter Energie redet, die hinaus- 
geschleudert werde (projetee et non propagee). Derartige Vor- 
stellungen stimmen teils im westmllichen mit der Äthervorstellung 
überein, teils sind sie noch gezwungener und seltsamer. Analoges 
gilt für die heute auftretende Licht(|uantentheorie , soweit sie 
eine Art Erneuerung der New ton sehen Emissionstheorie ist. Sie 
wird wohl ihre Entstellung hauptsächlich drei Umständen ver- 
danken: 1. Sie vorhilft mif gewissen engeren tiebieteu zu einer 
bequemen theoretischen Jiarstellung. Dann deutet sie aufs selbst- 
yerständlichste 2. die Tatsache, daß die Strahlung eine Bewegungs- 

') Bücherei-, Ann. d. Phys. 11, 282, UM'.;. 

■) Eitz, Ann. Chim. Phys. 13, 150, 185, 206, 1908. 
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große besitzt, und 3. vereinzelte Erfahrungen, die dafür zu 
eprechen scheinen, daß die Stirnflächen der Lichtwellen nicht 
kontinuierlich sind, sondern eine Struktur haben. Weil nun aber 
erstens die hier berührten Daten nicht notwendig an eine Theorie 
in der Newton sehen Form gebunden sind, weil zweitens die 
Lichtquantentheorie in dieser Form auch noch nicht einen Ansatz 
zur widerspruchslosen Zusammenfassiing der Erscheinungen ge- 
macht hat, und weil drittens eine solche Zusammenfassang naeh 
nnserem ganzen bisherigen experimentellen und theoretiachen 
Wissen aufs höchste unwahrscheinlich ist, su genügen die obigen 
Gründe nicht, am die Strahlungstbeorie beiseite zu setzen, sie 
können nur zeigen , an welchen Punkten und in welchem Sinne 
sie einer Erweiterung fähig und bedürftig ist, und dadnrdi eine 
Art Synthese swiscben ihr und der Emisrionstheorie anbahnen 
So wenig aber übei^haupt eine speziellere Anabüdung unserer 
Yorttellnng von diesen Dingen heute feststeht, so viele Bfttsel un» 
aoeb Erfahrung und Theorie noch aufgeben, — um die beiden 
Annahmen kommt man beute sehweritch mehr bemm, daß 
erstens in irgend einer Form zwischen der Materie ein 
Medinm, ein „unsichtbares Uniyersum" existiert, und 
dafi zweitens, um die schönen Worte von J. J. Thomson zu 
gebrauchen^), „die Naturerscheinungen Gebilde sind, die 
auf den Webstühlen dieses unsichtbaren Universums 
gewebt sind''. Zu welchen Vorstellungen und Benennungen 
man demnach auch kommen mag, sie werden alle nur Variationen 
und Weiterbildungen der Ätberhypothese darstellen. Dabei bleiben 
aber neben den neu hinzukommenden Merkwürdigkeiten im allge- 
meinen die wesentlichen Schwierigkeiten dieser ü^pothese und 
damit auch immer die Motive bestehen, die über sie hinauszugehen 
zwingen. 

79> Man hat versucht, der in (76) berührten Loren tsschen 
Hieorie in einer gewissen Hinsicht die Ein stein sehe Theorie 
entg^enzusetzen, die auf dem physikalischen Prinzip der 



') Einstein, Verh. (1. Deiit^cb. Phys. Ges. 11, 482, 1909, wozu aber 
(79) zu brachten ist; Plauck, Ann. d. Phv«. 31, 758, 1910; Ber. d. 
Deutsch. Phys. Ges. 13, 138, 1911; Summerf eld, Phys. Zeitschr. 10, 
969, 1909; Loren tz, Pbys. Zeitschr. 11, 349, 1910. 

*) J. J. Thomson, Fhys. Zeitschr. 9, 550, 1908. 
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Relativität beruht, wie wir es zum Unterscliied von dem phoro- 
nomischen Relativitätsprinzip (4) nennen wollen Dieses Prinzip 
sagt in seiner allgemeinsten Form, daß die in einem starren 
System beobachtbaren physikalischen Erscheinungen 
unabhängig davon sind, ob sich das System mit dem Be- 
obachter relativ zu einem anderen System bewegt 
Auf Grund dieses Prinzips und der Annahme der Eonstanz der 
Lichtgeschwindigkeit kommt Einstein zu den Gleichungen der 
Lorentzschen Theorie^). Ein Vergleich beider Theorien ist für 
uns eben wegen des Punktes wichtig und notwendig, weshalb 
man sie in Gegensatz brachte; man glaubte nämlich, daß durch 
die formale Unabhängigkeit der Einstein sehen Theorie von den 
Begriffen des Äthers oder dei absoluten Raumes die Überflüssig- 
keit dieser Begriffe für die Elektoodynamik und Optik und das 
physikalische Weltbild fiberhanpt dar|[etan sei, and Einstein 

Nachdem Kaufmann (Sitzungslier. d. Kgl. Preuß. Akad. d. 

"Wissensch. Berlin 1905, S. 940; Ann. d. Phys. \\), 487, 1906) gep:l:iubt 
battt', die Unvereinbarkeit des Priuzips mit der Krfahrunf: iiachge- 
wiest^u zu haben, ist «eine (iültigkeit durch die Versuche von Bucherer 
(Pbys. Zeilaobr. 9, 755, 1908; Yerh. d. Deutsch. Phys. Oes. 10, 688, 
1908 , Ann. d. Phys. 28, 518, 1909), Hupka (Yerh. d. DeatRch. Phjs. 
Ges. 11, 249, 1909; Ann. d. Phys. 31, 169, 1910), Wol« (Ann. d. Phys. 
30, 273, 1909) unzweifelhaft bestätigt worden. Über die Fehlerquellen 
bei Kaufmanuij Experimenten vgl. Phys. Zeitschr. 9, 761, 1908, 

*) Fast mit denselben Worten spricht auch Poincare das Prinzip 
ans (Wi88en8oh.a.Hyp., S. 77) und nennt es anoh „GesetE der Relati- 
vität". Die Form, die er ihm gleich darauf (S.79) gibt, sagt nnr in 
Worten, was Einstein mathematisch formuliert hat: , Die Ablesungen, 
welche Avir in einem beliebii?^en Zeitpunkte an unseren Instnimenten 
machen iiönneu, werden einzig von den Ablesungen abiiängen, welche 
wir an denselben Instramenten in der Anfangszeit machen können.* 
Miin braucht diesen Sats nnr auf den Michelson-Horleyachen 
Versuch anzuwenden, um sofort das Einstein sehe Resultat zn er- 
halten. Einsteins Verdienst ist, dem Prinzip die alIgeni>M!ist" Formu- 
lienmg gegeben und ihren Wert ^'ezei^'t zu haben; in .speziellerer Form 
wurde es schon vuu Lorentz angewandt. (Vgl. auch Poincar6, 
Arch. n^erl. 5, 252, 1900.) Über den Charakter des Batzes macht dann 
Poincar^ noch die richtige, ganz mit unserer Auffassun«^ überein* 
stimmende Bemerkimg;: „Eine sohho Aussai^'e i^t unabhänirig von jeder 
Interpretation der Erfahrungstatsaclien." Allerdin<?5? kann iiinn, wie 
früher (6. Anm.) schon gezeigt, Poincare nicht von dem Vorwurf frei 
sprechen, eine solche Interpretation vorausgesetzt zu haben. 

') Einstein, Ann. d. Phys. 17, 891, 1905. 
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selber hat diesem (ilaubeii Vorachub geleistet, wenn er bemerkt: 
^Die Einführung eines '»Lichtäthers« wird sich insofern als Qber- 
flüBsig erweisen, als nach der zu entwickelnden Auffassung weder 
ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter "absolut ruhender 
Baum« eingeführt, noch einem Punkte des leeren Kaumes., iu 
welchem elektromagnetische Prozesse stattündeu, ein Geschwindig- 
keitsvektor zugeordnet wird 

Indes ist die in jenem Glauben Ii« inende Wertung der Ein- 
steinschen Theorie zu hoch. Das physikalische Relativi- 
tätsprinzip ist lediglich ein IJ echnungsprinzip^). Anders 
ausgedrückt; Man darf su rechnen, als ob die physikalischen 
Zustände in relativ unbewegten Systemen von der Gesamttrans- 
lation der %steme unabhängig seien; das Prinzip will und kann 
nicht darüber entscheiden, ob sie in Wirklichkeit unabhängig 
sind. Und wenn es auch heute seine experimentelle Bestätigung 
gefunden liat, so ist dadurch keineswegs erfahrungsgemäß er- 
wiesen, daß ila.'j |)li\'pik!ili^clie desciielien von der Translation nn- 
abh;niLML' ist. bondern immer nur dies, daß die theoretischen 
Folgeiungeii des Prinzips zutreffen, daß wir also so rechnen 
dürfen, als ob das Ge.-r( Ii* lien unabhängig sei. Das Prinzip ist 
eine Art Pendant zum Superpoaitionsprinzip, nur scheint es um- 
fassendere Bedeutung 7.11 besitzen. Daß dem so ist, folgt erstens 
daraus, daß das Einsteinscbe Prinzip, wenn es tm Ausdruck 
physikalischer Tataachen sein will, in seinen ]\ on sequeuzen , z. B. 
in der, daß zwei Ereignisse, die, von einem Koordinatensystem 
aus betrachtet, gleichzeitig sind, Ton einem relativ zu diesem 



') Einstein, a.a.O., b, Ö92; vgl. Verb, d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 
482, 1909. 

Damm allein schon sind wohl die (der Hsapteaohe nach nicht 
neuen) Ged»nken Uinkowakis (Baum ond Zeit, Leipzig und Berlin 

1909), der zu den drei Eauraachsen als vierte die Zeitachse hinzufügt 
und, weil sich daduiclv die Eiusteinschou Transformationen geo- 
metrisc}! deuten lassen, glaubt, darin das tiefste Wesen von Baum 
und Zeit gefunden za haben, nur einer der vielen Yersache, die Wirk- 
lichkeit in mathematische Belationen anfsnlösen. Der ohen nachge- 
wiesene Charakter des Einsteinschen Prinzips verhietet es überhaupt, 
das Prinzip zu benutzen, um ein neues Jlild von dem Wesen der 
Materie und des Äthers und ihren wechselseitigt n BeziHhuugen zu 
konstruieren. Zur Kritik des Prinzips vgl. noch Berg, Das Belaiivitäts- 
prinzip der Elektrodynamik. Oottingen 1910. 
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System bewegten System eui betraeMet nicht mehr &U gleich- 
zeitige Sreignisse »olsuiMBeD sind, dem allem physikalieehen 
Denken zngrnnde liegenden Prinzip der konkreten Bestimmt- 
heit (&5) widerspricht. Zweitens läßt es sieh an den kinematischen 
Grundlagen des Prinzips ohne Schwierigkeit naehweisen. Denn 
wenn man einmal die Lichtgeschwindigkeit und den Weg (Länge) 
konstant postuliert *)i dann bt es klar, daß man» da die Geschwin- 

digkeit = ist, für verscbiedeDe KelaUvgescbwmdigkeiteti 

auch Yerschiedene Zeiten (BelatiTzeiten) erhält» daß infolgedessen» 
wenn man in den Relatiysystemen gleichzeitige (gleich nach 
der Belatimitskala der RelatiTsysteme) Abmessungen Yomimmt, 
die Wege (oder Längen) für einen zu der gemessenen Länge be- 
wegten Beobachter scheinbar geändert sind (relative Längen). 

Einstein selber steht übrigens unserer Auffassung nahe, 
wenn er sein PHnzip ein lediglieh heuristisches Prinzip nennt'). 
Seine Theorie ist also nichts anderes ak eine mathematische 
UmsdirMbung der Lorentzschen, somit ist die Übereinstimmung 
in den Ergebnissen selbstverständlich, und die Abneigung Ein- 
steins und seiner in diesem Punkte unkritischen Anhäuger gegen 
den Äther und den absoluten Raum findet in seiner Theene gar 
keine Stütze, sondern nur in anderen, mit der Theorie gar nicht 
zusammenhängenden Motiven. 

Durch diese Bemerkungen soll indes dem T^elativitätsprinzip, 
das übrigens nur für geradlinig^gleichfönnige Bewegungen gilt, 
seine Bedeutung gar nicht geoommen werden. Abgesehen davon, 
daß es den Vorteil einer forinalen Unabhängigkeit von speziellen 
physikalischen Annahmen besitzt, gestattet es, wie die Einstein- 
scbe Arbeit selber beweist, eine ganz erstaunlich elegante und 
einfache mathematische Behandlung, wird infolgedessen für die 
mathematische Seite der P}i\ sik von hohem Werte sein, vielleicht 
von noch größerem in der Mechanik, wo es wegen der schon an- 
gedeuteten Notwendigkeit einer Veränderung der Grundlagen von 
fundamentaler Wichtigkeit für den exakten formalen Aufbau der 
Mechanik zu sein scheint^). 

*) Einstein, a.a.O., 8. «95— 897. 

Einstein, Ann. d. Phys. 23, 206, 1907. 
') Ausführungen lu diesem Qedenken bringt Planck in der bei 
(73) zitierten Abhandlung. 
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Man kanii übrigens das Prinzip noch Ton einem anderen 
(Jesiohttpunkte ans eharakteriiieren. Ei drückt nämlich im Grunde 
nur attii dafl eine absolute Translation unbeobachtbar ist^ ist also 
eine exakte, in der Praxis der Physik anwendbare Formulierung 
dieses Gedankens, der sich durch unsere ganze Arbeit durchzieht. 
Jn der engeren kinematischen Fassung ist es nur eine mathe- 
matische Formulierung und Anwendung unseres dritten Satzes (9). 
Und das eben wollten die obigen Ausführungen deutlich machen, 
daß das Prinzip so wenig etwas gegen die Loren tz sehen Grand- 
anschauungen beweist, wie es etwas für sie beweist i). Es ist 
Tielimcht avoh nicht überflüssig, gegenüber der falschen Ver- 
wendung der Einstein sehen Theorie noch darauf hinzuweisen« 
daß Lorentz das Wort |,absolut" nicht im strengen Sinne ge- 
nommen, sondern nur die Relativbewegung gegen den Äther der 
Bequemlichkeit halber als absolut bezeichnet hat *). 

80« Bevor wir an die philosophisch -metaphysische Aus- 
wertung des in den allgemeinsten Zügen js^pzeichneten physika- 
lischen Weltbildes gehen, wird es gut sein, seine Stellung zur Er^ 
kenntnistheorie nach zwei Seiten hin etwas deutlicher zu machen, 
als sie sich aus früheren Darlegungen ergibt. 

Fürs erste muß man das physikulisclie Weltbild Ton dem 
erkenntnifltheoretisch neutralen Standpunkte aus verstehen, auf 
dem überhaupt alles physikalische Arbeiten ausführbar ist. Das 
physikalische Weltbild ist an und für sich metaphysisch 
vieldeutig und erh&lt eine metaphysische Deutung erst durch 
den Standpunkt, den man gegenüber dem Subjekt-Objekt-Problem 
einnimmt. Gewiß liegt in der Wirklichkeit die Sache anders, in- 
dem die Physiker zwar mit einem metaphysisch vieldeutigen 
Weltbild arbeiten können, es aber in Wahrheit nicht tun, 
sondern meist gemäß der reflexionslosen Anschauung des prak- 

Einen ähnlichen phänomenologischen Charakter tragen die 
lediglich formale Weiterliüduiig der Einsteinsohen Theorie duxelk 
Minkowski (G5tt. Nachr., Maih.-Phye. El. 1908, B. 681L; wieder ab- 
gedruckt in Math. Ann. 68, 472, 1910) und die Theorie von E. Cohn 

CAnn. <\. Phys. 7, 29, lOO"» Daß Lorentz Pine solche pliänomeno- 
iogisehe Fassung selber vorbereitet hat, wurde jü schon bemerkt. Wie 
sich au.*? einer nachgelassenen Arbeit ergibt (Math. Ann. 08,526, 1910), 
hat Minkowski sioh später demLorents sehen Standpunkte genähert. 
*) Lorentz, Enzykl., 8.153. 
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tischen Lebens, gem&6 dem psychologiflchen Motiv zum Realismus 
oder einem sioli ihm annähernden Standpunkte, das unzweifelhaft 
in der Beschäftigung der Naturwissenschaft mit den sich „hart im 
Baume stoßenden^ Dingen liegtt oder unter der Suggestion eines 
bedeutenden Gelehrten ihr metaphysisches Weltbild erben oder 
deuten. Aber es mnß festgehalten werden, daß eine bestimmte 
Ansicht über den Bealttätsobarakter dessen, was uns zugleich 
mit den Anfängen des bewußten Lebens als objektiv gegeben ist, 
keine notwendige Voraussetzung der exakten Naturwissenschaft 
darstellt, daß also insbesondere die Annahme einer transsnbjek- 
tiven Weit durchaus nicht, wie man wohl behauptet hat, zum 
Betrieb der Physik nötig ist. Der Beweis liegt erstens in der 
historischen Tatsache, daß es die mannigfachsten erkenntnistheore- 
tischen Standpunkte in der Physik gegeben hat nnd noch gibt 
und daß noch kein Philosoph, welchen Standpunkt er auch immer 
dem Subjekt-Objekt-Ptoblem gegenfiber eingenommen hat, von 
diesem seinem Standpunkte aus die Physik aus der Beihe der 
Wissenschaften gestrichen hat; vor allem aber in dem Umstand, 
daß die Erscheinungswelt, wie sie jedem Menschen vor aller 
Reflexion gegeben ist, für den Solipsisten etwa keine andere ist 
als für den Realisten, daß die Physik es aber nur mit dieser 
Erscheinungswelt zu tun hat, er liegt in dem unbestreitbaren 
Charakter der metaphysischen Vieldeutigkeit des psychologischen 
Gegensatzes Subjekt -Objekt. Welche metaphysische Form das 
moderne physikalische Weltbild annimmt, wenn man sich zu dem 
zwischen dem absoluten Idealismus und dem reinen Baalismus 
liegenden Idealrealismus hält, wird die folgende Nummer zeigen. 

Die weit verbreitet« Behauptung, man müsse die Physik von 
der Metaphysik frei halten, ist im Grunde nur eine aus psycho- 
logischen Gründen leichtverständliche Übertreibung des Gedankens 
der metaphysischen Vieldeutigkeit des physikalischen Weltbildes, 
was sich sehr anschaulidl darin dokumentiert, daß diejenigen, die 
jene Tendenz in der Praxis durchführen, lediglich an Stelle einer 
Metaphysik eine andere setzen. Im besonderen ist der gegenüber 
dem Subjekt-ObjektrProblem erkenntnistheoretisch neutrale Stand- 
punkt die von Mach instinktiv gefühlte, aber von ihm verhüllte 
Wahrheit seines Elementenmonismus: Mach hat mit seiner Zer- 
legung des Gegebenen in funktional verknüpfte Elemente, die er, 
ohne damit über die psychische Natur derselben etwas aussagen 

8* 
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2a wollen, Empfind im geu uennt, nichts auciereä bezweckt, als sich 
auf den psychol optischen StaTidpuiikt des uns im bewußten 
Leben uumittelljar GegelK ruu /,u »teilen. Sieht man nie Pbil«»- 
sophie Tuit solchen Au^j^en nn, (hvnn werden Uiit eiueiu Mni^ <ler 
ganze C harakter und die sonst uuvtjrBtaiidlichen ^Merkwürdigkeit t u 
derselben verständlich: /. H. die Abwehr der Zunnitun«', Phxlo- 
gü]'}iie u'<'^>eii zu Wüllen, das ohne weiteres als uubeali eitbare 
Behauptung Ii iiig<'>?teilte ]'ini/,if». diT Fnrsrher dürfe keinen an- 
deren Standpunkt einzunehiiien gezwungen sein, wenn er von der 
Physik zur Philosophie überginge: eine gewisse Abneigunt^, um 
es gelinde auszudrücken, gegen die Feststellungen der modernen 
Psyclmlugie u. a. m. Wenn man indes Mach die voHh Erkennt- 
nis dt'i richtigen Verhältnisse vindizieren will V), bo zeigt das 
zwar eine löbliche Einsicht in die Nützlichkeit jenes Standpunktes, 
7.eiigt aber zugleich von ungenügender Klarheit über seinen Cha- 
rakter. Denn Mach hat seine Empfindungen zu EUementeu der 
Welt, also zu etwas Metaphysischem gemacht, er hat metaphysi- 
sche Erklärungen des „Ichs" und anderer Erscheinungen mit ihrnr 
Hilfe gegeben, er hat seinen Standpunkt in Darlegung und Kritik 
anderen erkenutnistheoretischen Staudpunkteii kü ordiniert, kurz 
er hat sich, wie sehr er sicli auch in Worten dagegen wehrte, als 
metaphysischen Philosophen ausgespielt und tut es heute noch; 
auch hat ihn bisher keiner anders denn so verstanden. 

Um so mehr sei aber nochmals hervorgehoben, duIJ der zu 
Anfang der Arbeit definierte erkenutnistheoretisch neutrale Stand- 
punkt den guten und wertvollen Kern des Elementenmonismus 
ausmacht, der, wie fast alles üute der Mach sehen Erkenntnis- 
theorie, mehr dem Instinkte des Naturforschers als dem bewußten 
Denken seinen Ursprung verdankt. Wer meint, auf einem er- 
kenntnistheoretischen Standpucktt ein metaphvsikii eies physi- 
kalisches Weltbild konstruieren zu können, der beweist nur, daß 
iium ein guter Physll^t'i , ahn ein schlechter Logiker sein kann, 
i'^iiie naturwissen.-iciiufiliclie W'eltanscha aung kann deshalb nicht 
Weltanschauung sein, weil sie ua Lur wisdeuschiiithch ist, und sie 
ist nicht mehr naturwisseiiächaftlich, sobald sie WeltHii-^Lhauung 
ist. So wird der erkenutnistheoretisch neutrale Staudpunkt zu 
einem Hilfsmittel gegen das Motiv der Einseitigkeit, das die 



*) Naturwiäseusciiafil. Wocbenscbr. 8, 132, 1909. 
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Hauptwurzel des modernen PoaitiTismas darstellt; psychologisob- 
hUtorisch gesehen iit dieser PositiWBmnt ja nor tan ▼erfefaterter 
tTberreet der materialiatischen Denkweive ane der Mitte des ver* 
gangenen JahrliundertSt für die nichts existierte, was sie nieht 
mit iliren Prinnpien and Begriffen fassen konnte nnd die sich, 
nachdem die rein meohaniselien Vorstdlungen sicli als ungenügend 
erwiesen hatten, om so energischer auf den Boden der natura 
wissenschaftlichen Erfahrung zurückzog. 

Fürs zweit« ist das elektruniagnetisclie Weltbild ein Ver- 
such, die phänoinenfile Welt mit den uns gegebenen wissenschaft- 
lichen Hilfsmitteln innerhalb des Bereiches, für den diese Hilfs- 
mittel ihrem Charakter geniaLl (ieltung haben, darzustellen. Da 
den Begriffen und Vorstellungen, mit deren Hilfe wir daa, gestützt 
auf die Aussagen der Experimente, tun, iiumor Menschlich-Sub- 
jektives anhaftet, das seinen Ursprung in der ludivuiu.iiitut, dem 
Volke, der iMiltui , dem überschauten Krfahrungskreis, der Stufe 
der EntWickelung des l u ukensund sclüießlicli dein relativen 
rakter menschlichen lienkens überhaupt venlaiikt, so besitzt das 
Vorsieliungsmaterial der vorgetragenen Theorie nicht lauter not- 
wendige Elemente; wenn auch hervorgehoben werden muü, dali 
die Lorentzsche Theorie verhältnismäßig vorstelluugsreiu ist, 
weil sie keine Annahme über den ^fechaniamus der Erscheinungen 
macht. Immerhin wird ein Teil der vorhandenen Vorstellungen 
nur Hilfsmittel der Forschung sein, die mit der Zeit modifiziert 
werden können; welchen Umfang dieser Teil hat, läßt sich natür- 
lich nicht angeben. Man hat deshalb wohl auch gesagt, unsere 



') Materialistische Eiuschiägi' lassen sich bei' den niodernen Posi- 
tivisten noch nachweiaeu. Wenu Ostwald (Vöries, über Naturphilo- 
sophie, 3. Aufl^ B. A77ff.» Xteipzig 1905) die psycbiwhen Vorgänge eine be* 
sondere, den anderen beaonderoa En<*rgiearten koordinierte und darum 
mit diesen unter die Energiesfesetze fallende Energieart nennt, so ist 
das Materiaiismus, soweit er innerhalb des Ostwald sehen Weltbildes 
möglich iat. Und wenn Mach (Meclianik, B. öu4j sagt: „i^ie besouumie 
ph j$}ikaIiBdie Forschung wird aber snr Analyse d«r Sinnesempfindungen 
fflbren. "Wir -werden dwon erkennen, dafi nnaer Hanger nieht so 
wesentlich verschieden von dem Streben der Schwefelsäure nach Zink, 
und unser Wille nicht sn ^ehr vcr^ehipden von dem Drucke de=? Steines 
auf die Uateriage ist, als es gegenwärtig den Anschein baf — , so 
erinnert das ein wenig au einen bekannten, ebenso besonnenen Aus» 
Spruch von Yogt. 
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Theorien und die Naturgesetze, die wir aufstelleu, seien Bilder 
oder Modelle, die wir konstruieren, um das Naturgeschehen ver- 
verständlich zu machen luid zu begreifen. Wenn mau diese Worte 
im eigentlichen Sinne nimmt, wie man beispielsweise von dem 
Modell einer Maschine spricht, nicht ;iber daran denkt, daß man 
denselben EfTekt mit einer Menge von verschiedeneu Modellen 
herstellen kann, dann sind sie gut gewählt, weil sie ausdrücken, 
daß das wissenschaftliche Weltbild eine Synthese aus Vorstellunga- 
imd BegriHseleuieuteu und aus Elementen der phänomenalen Welt 
darstellt. 

Daß das physikalische Weltbild und speziell die Naturgesetze 
nicht lediglich WillkOrlichkeiten oder Phantasiegebilde oder öko- 
nomische Verknüpfungen sind, die nur auf irgend einem sub- 
jektiven Grunde, wie etwa der Prädominauz eines sogenannten 
Raumsinnes oder der Bequemlichkeit, beruhen, ohne mit der 
irgendwie aufgefaßten Wirklichkeit etwas Gemeinsames zu haben, 
sondern daß die wesentliche Züge der phänomenalen Welt, also 
unserer Wirklichkeit enthalten, dafür spricht erstens die 
historische Tatsache, d.iß gewisse ganz allgemeine Züge, wie z. B. 
dw atomistische Gedanke i), in fast allen Weltbildern wieder- 
kehren, die nur nach dem erkenntnistheoretischen Standpunkte, 
auf dem das Bild aufgebaut ist, diese oder Jene Gestalt annehmen. 
Dafür spricht zweitens die wunderbare Leitung und Beherrschung 
der Naturwelt, die uns die von dir Wissenschaft inspirierte 
Technik gestattet und die uns ja in früher nie erträumte Fernen 
g-eführt hat und immer wieder in neue schauen läßt. Drittens 
ist jene Behauptung des synthetischen Charakters d«B wissen- 
schaftlichen Weltbildes die einzige Erklärung für den unerschütter- 
lichen, die ganze Forschung tragenden und treibenden Glauben, 
daß wir der Übereinstimmung des Weltbildes mit unserer Wirk- 
lichkeit innerhalb der Grenzen immer naher kommen» innerhalb 
derer menschliche Forschung sich ihr überhaupt nähern kann. 
Diese drei Gründe geben die Überzeugung, daß das physikalische 
Weltbild in wesentlichen Zügen, vor allem in den herausgestellten 
Gesetzmäßigkeiten und überhaupt den funktionalen Zusammen- 



') Tu bpzurr auf dio-eii Gedanken scheint der obige Schluß heute 
nun auch durch das Experiment so sicher bestätigt zu sein, daß sogar 
Ostwald wieder Atomist geworden ist. 
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hängten wirkliehkeitstren ist. Da nun unoere Wirklichkeit, 
die phftnomenale Welt, aeibet wieder eine Syntkeee ist, die wir 
allerdings nicht bewußt schaffen, sondern im bewußten Leben 
vorfinden, da diese Wirklichkeit also zum Teil das Resultat trans- 
zendenter obJektiYer Realitäten ist, so folgt daraus, daß die 
wesentlichen Momente unseres Weltbildes, vor allem die gefunde- 
nen funktionalen Zusammenhftnge, dem transzendenten Realitftten- 
system so entsprechen, daß wir die Korrespondenzen innerhalb 
dieses Systems in den allgemeinsten Zfigen auszudrücken ver- 
suchen können i). 

81. Wir worden darum jetzt die physikalischen Darleguugen 
dieses Kapitels zu einigen Folgerungen benutzen, von denen die 
erste, auf die früher besprochenen (ntind begriffe der Mechanik 
rückgreifend, sie kurz von unserem neuen, umfassenderen Staud- 
punkte aus beleuchtet, wührend die anderen teils den erkenntnis- 
theoretisch neutralen, teils den metaphysischen Charakter des ab- 
soluten luiiimes und des lüiumes überhaupt betretTen. 

1. Ein strenger Aufbau der ^Mechanik ist in der alten Weise 
nicht mehr möglich, weil die Masse nicht konstant ist. Das hat 
uns (73) gelehrt: (74) und (75) können zeigen, daß die um- 
fassendste, allerdint!? zum Teil noch hypothetische (Grundlegung 
einer unjdernen ^Mechanik innerhalb des elektromagnetischen Welt- 
bildes möglich ist. Wii' deuten an, was sich auf das Triigheits- 
pi-inzip bezieht. Die Resultate über die Dynamik des Elektrons 
sind zwar mit Hilfe der DcrrrilTe der geradlinigen und gleich- 
förmigen T?e\ve?uug gewonnen. Aber man kann diese licsultate 
auch umgekehrt als erste Dateü nehmen und zur Definition be- 
nutzen. Dann würde erstens eine geradlinig -gleichförmige lie- 
wetrung so definiert sein: Mau nennt die Bewegung eines Elektrons 
geradlinit^ und gleichförmig, wenn sie ohne Strahlung erfolgt. 
Die nähere Bestimmung des Charakters der Strahlung gestattet 
die getrennte Definition der beiden Begriffe der Ueradlinigkeit 
und Gleichförmigkeit. Zweitens ließe sich das Trägheits[)riuzip 
in allgeineinster Form so fassen: Um die konstante Geschwindig- 
keit eines rem trauslatorisch bewegten Elektrons konstant zu 

^) Duhem (Ziel und Struktur der phyaikaliseh«! Theorie. Deutsch 
von Adler. 6. 29. Ldpsig 1908} tagt dafür, untere Theorie bilde eine 
»naturgemJMe Klassifikation*. 
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erhalten, sind keine äußeren Kiiifte nötig. I'araus würde iIhiiü 
der für die alte ^Meclianik axioiiiatische S:itz direkt folgen, daß 
um Kräfte beachJeuiiigungebestimineiid siud. Lm weiteres Kin- 
gehen auf diese Dinge gehört indes niclit mehr zur Aufgabe 
dieser Arbeit; nur sei noch bemerkt, daß in der Praxis die bis- 
herige Xaheriiiigsniechanik vollständig genügt und daß sich das 
System der Xähernngsmechanik auch unter Umgohung der i^Vage 
nach der Grundlegung aufbauen läßt 

2. Die Resultate und Vorstellungen der modernen Physik 
besitzen a) insofern eine Tendenz nach der Luiue vom absoluten 
Kaum hin, als dieselbe auf dem erkenntnistheoretisch neutralen 
Staudpunkte durch die in (73) besprochene Abhängigkeit der 

Masse von dem Verhttltnis oahBgelegft ist, solange man 

Zeit 

diese Überlegungen als von der Atherhypothese und überhaupt 
jeder ])eutung der funktionalen Verknüpfungen unabhängig be- 
trachten will; sie begründen die Lehre, weil sie b) auf dem er- 
kenntniatheuretisch neutralen Standpunkte aus der Identifizierung 
des Äthers mit dem Raum (77), wodurch dem Kaum physikalische 
Eigenschaften im engeren und weiteren Sinne beigelegt werden, 
nach (37) von selbst folgt, c) auf einem erkenntnistheoretischen 
Standpunkte mit der realen Objektivität des Raumes gleichfalls 
ohne weiteres gegeben ist Dabei bleibt das phorouomische Rela- 
tivitätsprinzip gewahrt. Außerdem lehrt die moderne Physik die 
totale Uuerfahrbarkeit der absoluten Bewegung, die iliren um- 
fassendsten Ausdruck in dem Einstein sehen physikalischen Reia- 
tivitätspriuzip gefunden bat. 

3. Für jeden, der den erkenntnistheoretisch neutralen und 
den absoiut-idealistisclieu Standpunkt verlassen hat, beweisen die 
Resultate und Anschauungen der mudernen Physik, falls er sie 
in der vorgetragenen Form als begründet ansieht, zweierlei: 

a) daß Kaum und Zeit nicht bloß subjektive Gründe haben, 

b) daß sie von den Dingen unabhängig, also niclit Eigenschaften 
der Dinge, sondern objektive selbständige Realitäten sind, wo- 
durch uatürlich eine Abhängigkeit voneinander nicht ausgeschlossen 
ist, vielmehr aus ihrem Charakter folgt (daraus ergibt sich, wie 
schon bemerkt, 2 c notwendig). 

>) Vgl. beispielsweise Voss, Enzykl., S. S9. 
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4. Für jeden, der den objektiv-realen Raum angenommen 
hat, folgt a) — wieder anter der bei 2 a genannten Bedingung — 
notwendig ans der pbysikaliecb feststebenden AbfaAngigkeit der 
Haeee Ton der GeBch windigkeit und der Riehtang der besohlennigen- 
den Kraft (73), b) notwendig aneh ans den hypothetischen Vor* 
stellangen (74) bis (79), wenn man sie einmal akzeptiert hat, 
eine Abhängigkeit der Dinge Tom Raum, die sieh auf dem Boden 
einer bestimmten Erkenntnistheorie nur als eine Art genetischer 
Abhängigkeit begreifen läßt >). 

Die nähere Aasarbeitnng der Begriffe bleibt der speziellen 
Form des zwischen dem reflezionslosen Realismus und dem ab- 
soluten Idealismus gewählten erkenntnistheoretiseben Standpunktes 
überlassen. Hat man einmal die Erkenntnis der Apriorität des 
Raumes (63), also des synthetischen Charakters der phänome- 
nalen Welt erlangt, dann folgt aus dem Obigen offensichtlich die 
ganze Erkenntnistheorie und Metaphysik des absoluten Raumes 
and des Raumes übeibaupt, wie sie uns die Untersuchungen des 
Tovhergehenden Kapitels gelehrt haben. 



Dritter Teil. 

Die niehteaklidisehen Geometrien und der 

absolute liaum. 

82» Dit> Wider spruchslosigkeit der mathematischen Theorien 
der nichteuklidischen Räume ist jedem Einsichtigen klar. Da 
nun, wie wir später (83) sehen werden, die Überlegungen über 
die empirische £xi8tena dieser Räume das Resultat ergeben, daß 

*) Daß der Mechanismus, der ja in der Synthese de» eiektro- 
uiagne.iischeD Weltbildes enthalten ist (7ö), das Motiv einer Beduktiun 
der Materie auf den Baum in sich achlielk, ist schon öftws bemerkt 
worden (Duhem, L*4yolution do la m^canique, p. 178. Paris 1903. 
Meyerson, Identit^ et r^lit^, p. 228 ff. Paris 1908). Ebenso, daß 
die Verleg"nn<? d^r Wirkungsquellon in den Äther notwendig zu dem- 
sell^n Besultat führt (Meyerson, a. a. O., B. 230£C.: La räduction 
4 r^ther n'est au fond autre cbose qu'une tentative de r^duction 
ä Fespaee; Driesoh, Philosophie des Organischen. IL Bd., S. 243. 
Leipzig 1909). 
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die Erfabruni; neutral zur Fra^je des KaumcbarakterH steht, da 
bügar Ergebnisse der Theorie uj.ch dor .Seite der liictileuklidischen 
Räume hinzuweisen scheiiicu 1*^6), so erhebt sich für uns das 
Probleui, lu welchem Verhältnis der Begriff des absoluten Kaumes 
zu (Ion Begrilfen der einzelnen nichteuklidisLhon Räume steht. Der 
Behandlung des Pioblems müssen die Abweisung einer falschen 
Auffassung und eine kurze Charakteristik der mathematißcLtüi. 
Grundlagen vorangehen. 

Die elementare euklidische Geometrie ist dreidimensional, 
weil ihr erstes Grundgebilde, der Punkt, in bezug auf seine 
Lage im Raum durch drei Koordinaten bestimmt ist. So 
wenig aber die dreidimensionale Geometrie euklidisch zu sein 
braucht, so wenig braucht die euklidische Geometrie dreidimensional 
zu sein. 

WieTieldimenBional eine Geometrie tat, hftngt lediglich dar 
Ton ab, welches Grundgebilde sie als Grundgebilde erster Stufe 
betrachten wlU. Der Punkt hat logisch-mathematisch durchaus 
kein Präjudiz darauf, das notwendige Grundgebilde erster Stufe 
zu sein. Die oft gehörte Behauptung, der Punkt erzeuge die 
Gerade, die Gerade erzeuge die Ebene usw., ist logisch unkorrekt; 
denn alle diese Gebilde sind uns als elementare Gnmdgebilde 
gegeben, und jene Behauptung darf hdchstens didaktisch yer- 
wertet werden. Wir beachten nun weiter, daß Koordinaten 
weder Entfernungen noch Richtungen ausdrücken mfissen, son- 
dern daß sie allgemein nur Bestimmungsstucke sind. In diesem 
Sinne besitst die Gerade vier Koordinaten; denn sie ist durch 
einen Punkt und die Richtung bestimmt. Auch die Kugel be^ 
sitzt vier Koordinaten, — einen Punkt, nämlich den Mittelpunkt, 
und den Radius. Natürlich ist die logische Erweiterung der 
Stufen der Grundgebilde unbegrenzt; es gibt Grnndgebilde n^ter 
Dimension. Die Dimttisionalität der Geometrie richtet sich nun, 
wie gesagt, nach dem als Grundgebilde erster Stufe gewählten 
Gebilde. Nimmt sie als solches die Linie (Plückersche Linien- 
geometrie), so ist sie Yierdimensional; gleichfalls yierdimen- 
sional, wenn sie der Kugel die Rolle eines Crrundgebildes erster 
Stufe znerteilt. Nimmt sie die Ebene mit einem darauf fest^ 
liegenden Punkte, so ist sie funfdimensional, und so geht es 
weit» bis zur n-dimensionalen Geometrie. Sie braucht, wie 
gleichfalls schon bemerkt, nicht euklidisch zu sein; es gibt 
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auch nichteuklidiache dreidimensionale, Uhw. biä - dimeusiüuale 
Geometrien. 

Ißt es nun möglich, daß diesen Geometrien von vier bis n 
Dimensionen analoge Räume in der Wirklichkeit entsprechen? 
£b ist oft — am häufigsten allerdings infolge der Koufundierung 
mit den nichteuklidischen Räumen — behauptet worden, daß die 
objektive Existenz mehrdimensionaler Räume möglich wäre und 
durch manche Überlegungen nahegelegt würde, und der vier- 
dimoinODflle Baum ist bekanntlich zu mehr als merkwürdigen 
Bingen benutzt worden. Yon den zahlreichen Gründen gegen 
diese Annahme sind einige richtig, wie z. B. der, daß der Ab- 
schluß mit II Dimennonen willkürlich sei, andere falsch, wie 2.BL 
die Berufung auf die Anschaulichkeit oder Vorstellbarkeit, oder 
der an sich richtige, aber in diesem Zusammenhang den Stand- 
punkt unerlaubterweise yerlegende Gedanke, daß unser drei- 
dimensionaler Raum im yierdimensionalen unendlich flach sei 
Wenn man nun von diesen GegengrOnden absieht, so erscheint 
jene Annahme nach den obigen Ausführungen weder möglich 
noch unmöglich, weder wahr noch falsch, sondern ohne Sinn, 
genau so wie beispielsweise die Aussage, der physikalische absolute 
Itaum sei beweglich oder unbeweglich, ohne Sinn ist. Denn der 
Raum hat keine Dimensionen ^); nur insoweit man den Raum 
als ein Aggregat Ton Punkten, Ton Geraden usw. fassen will, 
kann man ihn drei-, Yier^ usw. dimensional nennen. 

Die Verallgemeinerung des euklidischen Baumes ist nach 
ein«* anderen Richtung möglich. Man kann den an Crebilden 
im euklidischen Raum gewonnenen Begriff des Erümmungsmaßes 
auf den Raum übertragen. Die Berechtigung dieser Übertragung 
liegt in der Widerspruchslosigkeit der mathematischen Ergebnisse, 
die Berechtigung der Benennung (Erümmungsmaß) in der 
Ähnlichkeit der analytischen Ausdrücke. Man darf sich also 
unter einem gekrümmten Raum — besser gesagt, unter einem 
Raum mit einem Yon Null yerschiedenen Erümmungsmaß — 
keinen Raum mit einer wirklichen Erümmung denken; denn 
wirkliche Krümmung kennen wir nur an Gebilden im euklidischen 

^) Diese Auffassnnp; scheint mir besser als sein eigener Beweis die 
richtige Ansicht Busseils zu begründen, dafi man von einer gleich- 
zeitigen Existenz mehrerer Bäume nicht reden däif^ (Eiaai sur les fond. 
I». 110 II.; in der franzödsohen Aufgabe hinzugefügt). 
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Raum. Das Ki unnuun^'Hinaß des Raumes ist ein das ^matbeiiia- 
tiscbe Wesen'' des Raumes ausdrückendes Maßverhältiiiß, das sieb 
nur analytisch verdeutlichen läßt. 

Mit Hilfe diese!? Begriffes erhält man zunächst eine Scheidung- 
der möglichen Räume in zwei Klassen, in Räume mit konstantem 
und Räume mit yariablem Krümmungsmaß. Räume mit kon- 
Htantem Krüntmungsmaß sind solche, in denen die Drehung und 
Translation von geometrischen Figuren ohne Aufhebung der Kon- 
gruenz möglich ist. Dagegen findet bei Bewegungen in Räumen 
mit yariablem Krümmungsmaß eine Dehnung, Zerrung, Pressung 
der Figuren statt: die Kongruenz ist aufgehoben. 

Die Räume mit konstantem Erümmungsmaß zerfallen dann 
wieder in drei Klassen von Räumen, je nachdem das Krilmmuiigs- 
maß positiv, negativ oder Null ist, — elliptische, hyperboliscbe 
und parabolische Räume. Im elliptischen Raum ist die Winkel- 
summe des Dreiecks grüßer als zwei Rechte und gibt es keine 
Parallelen. Im byperboUschen Räume ist die 'WinkeLramme des 
Dreiecks kleiner als swei Rechte und gibt es zu. einer Geraden 
dorch einen Punkt unendlieb viele Parallelen. Im paraboliseben 
Ranm ist die Summe der Oreieekswinkel gleieb zwei Rechten 
nnd gibt es zu einer Geraden durch einen Punkt nur eine 
Parallele. Der parabolische Raum ist der euklidiscbe Raum, den 
wir unseren Raum nennen. 

83« Welcher von den unterschiedeoen Rftumen ist unser 
Raum, der wirkliche Raum oder der Erfahrungsraum? 

Diese Frage erscheint dem gewöhnlichen Verstände höchst 
ungerechtfertigt; denn ihm ist nichts selbstverständlicher, als daß 
die Summe der Dreieckswinkel gleich zwei Rechten ist, oder daß 
sieh durch einen Punkt zu einer Geraden nur eine Parallele 
ziehen J&Ot, oder daß die Körper hei der Bewegung mit sich selbst 
kongruent bleiben (wenn natürlich keine physikalischMi EinflCLsse 
im Spiele sind). Es bandelt sieb nun hier nicht um die Not- 
wendigkeit oder Apodiktizität der mathematischen Seite dieser 
Dinge; denn daß eine solche nicht vorliegt, da0 vielmehr daa 
grundlegende euklidische Axiom, das Parallelenaxiom, kein inte- 
grierender Bestandteil einer Geometrie ist, beweist das Dasein 
widersprucbsloser nichteuklidischer Geometrien; es läßt siob sogar 
zeigen, daß, wenn sich irgend ein Widerspruch in nichteuklidisehen 
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Geometrien ergeben wflrde, dann Auch ein Widerspruch in der 
«aklidiBclien Geometrie anftreten mOlItei). Woranf es vielmehr 
ankommt, ist dies, daß die Sfttse der enklidiachen Geometrie nach 
der landläufigen Aniickt in der physischen Welt erftült sind, dafi 
die enklidische Geometrie, wenn nicht notwendig, dann dock 
wirklick ist. 

Aber die Cberzeuguu^', dali die Wirklichkoit der euklidischen 
Geometrie entspricht, ist eine Täuschuiifir. Es ist möglich, daß 
sie es tut; ebensogut ist auch möglich, tiali sie es nicht tut. ^Vas 
zuuächst die Räume mit konstaiitem, von Null verschiedenem 
Kl uiumungBinali uiiL''eht, so braucht mau, wenn mau einen von 
ihnen als wirklieb sttzt, bloß dem Knlmmungsmaß einen ent- 
sprechenden Wert zu erteilen, um den liauia aui alle uns zugäng- 
lichen iMitft t nun L^ n lin uns euklidisch /.u machen. Da der Wert 
des KruIllaiUu^^sll)a Üt'ä ganz ni unser ÜelirhBu gestellt ist, so 
können beispielaw eine die feinsten Messungen au den größten in 
den Weltraum gckgten astronomischen Dreiecken, wenn sie die 
Winkeisumme gleich zwei Rechten ergeben, den euklidischen 
Charakter des wirklichen Raumes dadurch nicht beweisen. Eben- 
sowenig schließt die beobachtete Starrheit der Körper — der 
physikalische Äusdtuck für die mathematische Kongruenz - den 
Raum mit variablem Krümmungsmaß aus; denn die Variabilität 
kann so gering sein, daß sie sich sowohl der unmittelbaren AVahr- 
nehmung wie der Beobachtung durch Instrumente entzieht. Die 
Erfahrung kann niemals den euklidischen Charakter 
des Erfahrungsraumes beweisen, weil ein kleiner Teil 
eines nichteuklidischen Raumes euklidischen Charakter 
trägt, weil wir aber das ganze uns zugängliche Weltall 
aU einen solchen kleineu Teil ansehen dürfen. 

Man kann indes noch weiter gehen und zeigen, daß wir, 
selbst wenn der Kaum des Weltalls zwar ein Teil eines nicht- 
euklidischen Raumes, aber nicht ein kieiner Teil wäre, dennoch 
unseren Raum als euklidischen betrachten würden und müßten. 
"Wir können nämlich nicht auderb als euklidisch messen. Denn 
einmal ist doch die Messung von Dreiecksuinkeln die einzige 
praktische Möglichkeit, um über den Wert des konstauten 

^) Weber-Wellstein, Enzyklopädie der Elementar- Mathematik, 
IL Bd., 8. 59. 
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Krflmmimgflmafiefl zu entachaiden, — die prinzipielle Möglichkeit 
dieser Entaeheidiiiig einmal. angenommen. Kirn setzt aber jede 
Messung yon Breieckswinkeln — man mag sie sich denken, wie 
man will — in der Konstruktion der Instrumente oder in der 
Methode der Messung die Geltung des Farallelenaxioms voraus. 
Fürs zweite ist die beobachtete Starrheit im Grunde nie ein 
Resultat der Beobachtung, sondern immer eine Voraussetzung 
der Messung, insofern wir, um überhaupt eine Messung vor- 
nehmen zu können, die Starrheit des Maßstabes annehmen mttssen. 
Wenn darum in einer endlichen Entfernung eine konstatierbare 
Größen&nderung eines Körpers vor sich geht, so werden wir sie 
zweifellos immer auf physikalische Bedingungen zurückführen, 
auch wenn uns die letzteren vorlAufig unbekannt sind. Allge- 
meiner und strenger gesprochen: Es l&fit sich der euklidische 
Baum durch eine Transformation in einen nichteuklidischen 
überführen; unter der Voraussetzung, daß sämtliche Maßstabe 
von dieser Transformation mitbetroffen würden, würden die 
Messungen im nichtenklidiscben Räume euklidisch ausfallen. 
Jeder beliebige nichteuklidische Raum ist für uns 
euklidisch^). 

Es ist eine Frage für sich, auf welchen Gründen dieeer Vor- 
rang des euklidischen Charakters beruht. Zweifellos auch auf 
ökonomischen Gründen; denn die euklidische Geometrie ist im 
allgemeinen die einfachste. Darüber, ob er auch psycho-physio- 
logisch begründet ist, läßt sich streiten. Was bisher dafür von 
Riehl, Heymans, Poincare, Gyon u. a. angeführt wurde^ 
setzt den euklidischen Charakter der benutzten physiologischen 
Grundlagen voraus, kann deshalb höchstens für die Erklärung 
der psychischen Entwickelung der Raumvorstellung in Betracht 
kommen. Immerhin ist es wahrscheinlich, daß der Vorrang des 
euklidischen Raumes in unserer Organisation gmndgelegt ist. 
Doch gehört die Untersuchung dieser Verhältnisse nicht mehr 
hierher. 

84. AVir sind jetzt in der Lage, unser Hauptprobleiii zu 
formulieren : Welcher der nichteukiidit^chen Räume würde im 
Falle seiner objektiven Existenz lediglicii wegen seines 

Vgl. die Ausführungen 'bei Hongr4, Das Ohaos in kosmischer 
Avsleae, 8. 115 ff. Leipzig 1898. 
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mathematischen Charakters absolut sein? Der Begriff 
^ob^tive Existenz'' ist dabei erkenntnistbeoretisch neutral 

Es ist snn&chst unschwer zu erkennen, daß der niehteuUi- 
dische Raum mit Tariablem Krümm uDgsmaß ein absoluter Baum 
ist. Denn in der Eigenschaft, daß die Größe der Körper von 
ihm abhängig ist, steckt das Merkmal des Absoluten, weil darin 
liegti daß der Körper verschiedene Lagen zum Raum einnehmen 
kann und der Raum dadurch physikalisch ist. 

Hier greifen nun die früher gebrauchten Scheidungen und 
Begriffe ein. ]. Auf dem erkenntnistbeoretisch neutralen Stand- 
punkte ist der nichteuklidisclie Raum mit yariablem Krümmungs- 
maß ein physikalischer absoluter Raum. 2. Je nach dem er- 
kenntoistheoretischen Standpunkte wird aus diesem Begriff ein 
philosophischer, der übrigens unter Umständen mit dem ersten 
identisch sein kann. Nimmt man im Sinno der früher ent* 
wickelten synthetischen Erkenntnistheorie bewußtseinstranszen- 
dente Realitäten an, so wandelt <ich der erkenntnistheoretisch 
neutrale Begriff in denselben philosophischen Begriff des absoluten 
Raumes um, den uns die philosophischen und physikalischen 
Untersuchungen gelehrt haben. 

Die prinzipielle Unmöglichkeit, durch Messung den nicht* 
euklidischen Charakter festzustellen , entspricht genau unserem 
früheren Resultat über die Unmeßbarkeit der absoluten Be- 
wegung. 

85. Weil die Konstanz des Krümmungsmaßes die Isogeneität 
f die Gleichwertigkeit iler Lagen) verbürgt, ist die gleiche Folgerung 
für die nichteuklidischeu Räume mit konstantem Krümmungsmaß 
nicht ohne weiteres einleuchtend. Man muß noch die Erkenntnis 
hinzunehmen, daß in diesen Räumen die Ähnlichkeitssätze nicht 
mehr gelten. Nehmen wir beispielsweise an, es seien in einem 
solchen Räume kon^rrnente Kristallwürfel gegeben. Die Kon- 
gruenz der einzelnen Würfel bliebe bei beliebiger Luge im Räume 
gewahrt. Dagegen wäre es unmöglich, aus diesen Würfeln einen 
einaigen großen Würfel aufzubauen; der Körper, der bei der Zu- 
sammensetzung entstände, würde dem Elementarwürfel nicht mehr 
ähnlich sein. Die Gestalt der Körper hängt also in diesen Fällen 
von ihrer Größe und damit vom Räume ab. Auch die nicht- 
euklidischen Räume mit konstantem Krümmungsmaß würden 
physikalischen, d. h. absM>luten Charakter besitzen. 
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Man hat die von dem KrümmuDgi^maß herrührende Absolutheit 
der Größe Dicht immer richtig verstandeD. Gewiß ist das KrümmuDgä< 
maß k eine Größe, die sich zu den anderen Größen Uu'es Raumes 
in eiu absolutes Verhältnis setzen läßt. Bezeichnen wir mit r die 

Funktion -^^^ t so würde r beispielsweise zu der Wellenl&nge k 

einer der D-Linien das absoluto Verhältnis r/k besitzen. Zweifel- 
los würde dann A ein g-ewisses MiixiinmuA,,, in dieser Kelat ion 
nicht übersclireitän können. AVie giuU aber in r A„, die beiden 
Kelata wären , würde vollständig unbekannt t in. Man vergißt 
die Betrachtungen von (70). Eine Analouie linx^ das verdeut- 
lichen. Wir denken uns l'^lächenwesen aul tüiier KiiijMloberfläcbe. 
i>er iliuen dera Werte nach bekannte Umfang 2 Q tt 1 1 j u iM rit u rt 
für sie das Krümmungsmaß. Irgend eine Fundamentalgroiie / 

ihrer Fl&ohe können sie zu diesem Mafie in das Verkfiltois rj- — 

2 9 sr 

setzen. Dadurch wird aber 7 durchaus nicht absolut. Wir brauchen 
uns die Wesen bloß auf einer anderen Kugel zu denken, deren 
Größen gegenüber den der ersten Knirel mit n multipliziert sind. 
Während die einzelnen Relata in nl und 2nQ7C vergrößert würden, 

bliebe das Verhältnis -r^ — dasselbe. Die Existenz eines Krüm- 

2 O 7t 

BttUug»InalJe^ würde al>o die Rela1ivit;ii der Größe nicht aufheben. 

Das Resultat von (S4) und (85) läßt sich in folgender Weise 
zusammenfassen: In einem nichts nklidischen Räume ist 
der phoronomiäch-dynamiäche ^Standpunkt unmöglich. 

86» Dieses Resultat ist nur ein bedingtes* Zu seiner Yer> 
yoUstftndigong muß die allgemeine Frag« gesteUt werden: Gibt 
es GrOnde gegen oder für die tats&ohliche Existenz mohteukli- 
discher lUume? 

Wir haben in (83) gesehen, daß Beobachtung und Messung 
dartlber weder entscheiden* noch entscheiden können. Es wird 
sich also nur um GrOnde mehr philosophischer Natur handeln. 

Die philosophischen Gründe gegen die tatsächliche Existenz 
stimmen darin überein, daß sie auf irgend einem Wege die Not- 
wendigkeit der euklidischen Natur des Raumes nachzuweisen 
yersuchen. In den bisherigen Ausführungen dieses Kapitels 
ist explizite oder implizite alles enthalten, was die brauchbaren 
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und unbrauchbaren Elemente dieser Verencbe nntereebeiden lebrL 
Speziell sei auf die Frage naeh dem logischen Ursprung und 
Charakter d^r euklidisohen Axiome hingewiesen, weil bestimmte 
Losungen derseiS^ die einzigen emst sn nehmenden Gründe 
gegen die Möglichkeit der tatsächlichen Ekistens nichteuklidischer 
Bäume enthalten. Nachdem wir aber gezeigt haben, 1. dafi die 
euklidischen Axiome m'^t in dem Sinne denknotwendig sind, als 
ob es ohne sie eine widersi^^chslose Geometrie nicht geben könne 
(82), 2. dafi der Erfahrungeraum neutral zu den eukUdischen 
und nichteuklidischen Bäumen steht (83), und 3. noch bemerkt 
haben werden (87), daß der apriorische Faktor der Baumsynthese 
keinen euklidischen Baum Yoraussetzt, haben wir die Lösungen 
der Frage als unmögliche ausgeschlossen, die gegen jene Annahme 
sprechen können. Bie weitere Betrachtung der philosophischen 
B^weisTcrsuche ist überflüssig. Nur zwei Ton ihnen seien ge- 
sondert ins Auge gefafit, weil sie sich mit dem Problem dieser 
ganzen Schrift berühren. 

Bus seil will mit Hilfe eines allgemeinen Prinzips zwar 
nicht die Annahme einer tatsächlichen Existenz von nichteuUi- 
disehen Bäumen überhaupt, sondern nur die der Existenz tob 
nichteuklidischen Bäumen mit variablem Krümmungsmaß als 
logisch widerspmchsToll dartnn >). Er bedient sich des phoro- 
nondsohen BelatiTitätsprinzips und meint, die Lage bedeute 
dne Belation und kein Ding an sich, sie könne deshalb auch 
nicht auf Dinge wirken. Mott-Smith^) hat darauf mit Becht 
erwidert, das Prinzip berohe auf der Voraussetzung des eukli- 
disehen Baumes (und, wie er hätte hinzufügen können, der nicht' 
euklidischen Bäume mit konstantem Krümmungsmaß), es sei 
aber kein Moment der euklidischen Anschauungsweise wesent- 
licher als andere. Russell hat also den Fehler gemacht, zur 
Entscheidung über die Tatsächlichkeit gewisser Annahmen ein 
Prinzip zu benutzen, über dessen (S^tung diese Tatsächlichkeit 
erst entscheiden würde. Welche Körrekturen im allgemeinen 
an der Russellsehen Auffassung des BelatiYitätsprinzips anzu- 
bringen sind, wissen wir aus den früheren Ausführungen. Jonas 

^) Russell, Essai sur les fondem. de lageom. p. Ö7, und an anderen 
Stellen. 

*) Mott- Smith, Metageometriscbe Baumtheorien, 8.168 f. Dias. 
HaUe 1907. 

Mailar, Problem de« »bioluten Baume«. ^ 
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Cohn benutzt das Prinzip der Relativität der Größe, um über- 
haupt die Möglichkeit der Existenz Ton Räumen mit von Null 
verschiedenem Krümmungsmaß zu widerlegen*). Sehen wir von 
den früheren Ausführungen (85) ab, nach denen das Prinzip 
durch das Erümmungsmaß nicht verletzt ist, so träfe, selbst 
wenn dies doch der Fall wäre, diesen Beweis derselbe Emwand 
wie den Russellsohen; er gebraucht ein Prinzip, das nach ihm 
nur unter der Voraussetzung des euklidischen Raumes gilt, zum 
Beweise dafür, daß diese Voraussetzung^ notwendig ist. 

Cohn versucht (i. c.) einen allgöiii'-iuen Beweis seiner Auf- 
fassuuff des Prinzips der Ilelativität der Gr<'Ije: es soll in „dem 
Begriffe eines Ordnunfifssystema" lii ^j^en. daC es ,,jede beliebige 
Satzung seiner konstituierenden iiiederdiuioiiHionalt u Ordnungen er- 
laubt"*. Aller trsttriH i«t dieser Gedanke nur eine Verallgemeinerung' 
der \ erhalt uis^e dea eukHiJischen Raumes; es paßt nicht fiir jedes 
Ordnuugbsystem. Was an diesen und allen ähnlichen Beweism, 
auch dem ilusBelischen, richtig' ist, ist unser in (83) duroh- 
treführtBr Gedanke, daß der Raum für uns, gleichgültig, wie der 
wu'kiiche Itauui beschaffen ist, immer euldidisch ist; das wider- 
streitet aber, wie wir sahen, keines^veL^s der Mögliciikeit der tat- 
sächliehen Existenz. Zweitens ist der Cohn sehe Versuch auch 
deshalb abzulehnen, weil er bestenfalls nur dann gelten würde, 
wenn die niedei'dimensionalen Ordnungen das Ordnungssystem 
konstituieren, was nach (82) nicht aufrecht gehalten werden 
kann. — Es scheint demnach, daß sich keine beweiskräftigen 
Griiade gegen die tatsächliche Existenz nichteuklidischer Käume 
angeben lassen. 

Es muß nun von vornherein betont werden, daß es ebenso- 
wenig direkte philosophische Gründe für die tatsächliche Exi- 
stenz gibt. Aber zwei indirekte Momente können uns ihre An- 
nahme nahe logen, die dadurch den Charakter einer ökonomisch 
uud methodisch begründeten hypothetischen Erweiterung oder Er- 
gänzung unseres Weltbildes annimmt. Erstens hilft die An- 
nahme der tatsächlichen Existenz eines uichteuklidischen Raumes 
aus Antinomien und logisehen Schwierigkeiten heraus, die sich bei 
vielen der am Schlüsse von (70) au^ezähiten Probleme ergeben 

^) «r. Oohn, Yoranasetzungai und Ziele des Erkennens, 8.848 f. 
Leipzig 1908. 
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(die Betrachtimgeii der erw&hnten Kommer über den Baum be- 
rühren sich» wie man wohl bemerkt haben wird, überhaupt mit 
Gedanken dieMS Kapitels). Unter der Voranisetsong eines ge« 
krümmten Baumes Tersehwinden beispielsweise die Schwierig- 
keiten f die das Problem der Unendlichkeit des Baumes dadurch 
macht, daß die Unendlichkeit von dem einen Gesichtspunkt ge- 
fordert, Ton dem anderen abgelehnt su werden scheint. Dann 
w&re nämlich der Baum in einem Sinne endlich, im anderen 
Sinne unendli«^. Lasseoi wir nun dieses Yermdgen der Auflösung 
▼on Antinomien und Schwierigkeiten als Motiv zur Annahme 
der tatsächlichen Existenz eines nichteuklidischen Baumes gelten, 
so liegt darin noch kein Anhaltspunkt für die Wahl eines be- 
stimmten nichteuklidischen Baumes. Diesen Anhaltspunkt gibt 
uns aber zugleich das zweite jener Annahme naheliegende Moment. 

Zweitens nämlich haben in den beiden letzten Kapiteln des 
zweiten Teiles philosophische und physikalische OberleguDgen, 
die Yon dem mathematischen Charakter des euklidischen 
Baumes unabhängig sind, wahrschMnlich gemacht, dafi der 
Baum eine selbständige Eealität ist und auf die Dinge wirkt; die 
physikalische Theorie bezeichnet dieses Wirken spezieller als 
eine Kontraktion in einer Bichtung oder — was dasselbe ist — 
ein Dehnen in der dazu senkrechten Bichtung. Diese Verhält« 
nisse finden ohne weiteres ihre Erklärung bei der Annahme eines 
nichteukUdischen Baumes mit yariablem Krümmnngsmaß. Die 
im Michelson-Morley sehen Versuch konstatierte Tatsache, 
daß wir die ct. Deformation nicht beobachten, und das Besultat 
dw Theorie, daß wir sie nicht beobachten können, drücken sich 
dann in der yorhin (83) bewiesenen Formel aus, daß der Er- 
fahruDgsraum für uns euklidisch ist und sein muß^). Die 
Variabilität könnte periodisch sein; die Betrachtungen von (70) 
zeigen aber, daß sie nicht periodisch sein müßte. Die Vorstellung, 
daß die Gestalt und die Größe der Körper yon ihrer Lage im 
Baume abhängig sind, hat durchaus nichts Merkwürdiges mehr 

^) Wenn die Unmeßbarkeit des Kriimmnngamaßes nicht prindpidl 

wäre, «»oiKlern nur von drr Hiißer'irdt-ntlirh großen ATsrinhfrnttf'- an 
den Wort Null herrührte, su wünle es sogar auf Grund jenes Ver- 
suches — vorausgesetzt, daß seine gewöhnliche Deutung richtig ist — 
nicht unmöglich ersoheinen, eine obere Grense der Variabilität des 
KrümmungBooiaßeB su finden. 

9* 
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an >ich. v.emi mau ^ich erst, klar gemacht hat, dali doch Gestalt 
aud Gröüe räumliche lliigeiiHcliaften pind, die auch im euklidischen 
Kaume von dem Raumcharaktor iiei rühren; nh liio Variabilität 
oder die Konstanz der Eigenschaften vom llaume bedin^^t ist, macht 
in ihrem V*'rliä1tni:j zum Räume keinen Unterschied Die An- 
nahme eines nichteuklidisclien Raumes mit variablem Krümmungs- 
maß füj^ sich alöo einmal c^latt in unsere philosophische Theorie 
des absoluten Raumes em und gibt fürs zweite der von der 
Elektrouenthoorie zwar geforderten, aber letzthin unerklärten 
Abhängigkeit der Gleichgewichtsfomi des ElektronB von der Be- 
wegung eine einfache und natürliche Deutung. 

87« Man hat Kant — sogar dann mit Unreeht, wenn man 
ihn lubjektiTiBtiseh auffaßt — Torgeworfen, daß seiue Lehre 
▼on der Aprioritftt des Raumes dureh die niohteuklidisohe Geomelaie 
widerlegt sei. Um su verhüten, daß man zu der im zweiten 
Kapitel des zweiten Teiles gegehenen Ableitung eines suhjektiYen 
apriorischen Faktors in der Synthese des Saumes einen ihnlioh 
begründeten Widerspruch in der hier yorgetragenen Annahme 
findet, braucht wohl nur darauf hingewiesen zu werden, daß jene 
Ableitung den euklidischen Charakter des Baumes an keinem ein* 
zigen Punkte nötig hat. 

88. Weil das Ivesultai von (83) es nahezulegen scheint, den 
mclituuklidischen Raum im Falle seiner Existenz als den trans- 
zendenten ituuin anzusprechen, wie es Mongre in dem zitierten 
Huche auch tut, könnte die liliiiordnung desselheTi in unsere all- 
gemeine Theorie des Raumes Schwierigkeiten bereiten. Darum 
sei unter der Voraussetzung seiner tatsächlichen ExiHtenz in 
Form eines Schemas eine ri)erHicht über unsere [i'aumtheorie ge- 
geben, wobei wir der Vollständigkeit wegüii zu den iiaum begriffen 
auch den des psychologischen Raumes nehmen. 

1. Der p R y e h o 1 o g i s c h e Kaum. Er besitzt ty^jische 
Eigenschaf ten y die für einzelne Sinne verschieden sind und in 

Diese Bemerkung enthält die vuu den Mathematikern gern 
betonte Wahrheit, daß der Begriff des KOipers sich unabhftngig von 
der Baumform nicht definieren läßt. Man mnJS entweder bei keiner 
Form oder bei sämtlichen PorTTiPn des Baumes von einer Bedingtheit 

des Körpers durch den Baum sprechen. 

*) Vgl. Russell, Essai sur les fond,, p. 71£. 
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verschiedener Weise von individuellen überlagert werden. Seine 
Betrachtung wurde (mit Ausnahme einiger notwendiger Grenz- 
festsetzungen) in unserer Studie so gänzlich ausgeschlossen, daß 
die im folgenden gebrauchten Benennungen erlaubt sind. 

2. Der Erfahrungsraum (der Erscheinungfsraum , der 
phänomenale I\auii], die liaumsyuthese, der metrische Kaum, der 
Baum, unser Kaum). 

A. Er zerfällt für den erkenntniatheoretisch neutralen 
Standpunkt in zwei Formen, die zwei Stufen UDSerer Er- 
kenntnis bedeuten: 

a) Der Raum für uns (der Baum der Physik). Aus noch 
nicht bekannten Gründen ist er euklidisch. Er kann der 
Baum des wissenschaftlichen Weltbildes bleiben; wir sind 
durch nichts gezwungen, ihn durch einen anderen zu 

ersetzen. 

b) Der wirkliche Baum (der objektive Raum, der tat- 
sächliche Kaum). Er ist ein nichteukiidischer Kauii] mit 
variablem Krümmungsmaß. Für das wissenschaftliche 
Weltbild stellt er eine hypothetische Erweiterung dar. 
El' ist logisch-transzendent, aber nicht transzen* 
dierend. 

B. Der Erfahrungsraum ist metaphysisch eine Synthese 
zweier Arten von Faktoren. Die Analyse ergibt: 

a) Die sul)jektiven Faktoren (die apriorischen Fak- 
toren), deren Auteil das Typisch - Bäumliche ist. Sie 
sind teils allgemt inr>r, teUs spezieller Natur. Die 
letzteren sind die subjektiven Faktoren des euklidischen 
Baumes. 

b) D i e o b j e k t i V e n F a k t or e n (die transzendenten, unräum- 
lichen Faktoren), die substnntiellen Charakter haben und 
mit den transzendenten Dingfaktoren in genetischem Zn- 
sammenhange stehen. Sie sind metaphysisch- trans- 
zendent und transzendierend. 

8. Der Raum der Mathematik tritt in unendlich yielen 
Fonnen auf. Jede Form ist eine mathematisch widerspruchslose 
Kombination von reinen Belationsbegriffen, die letzthin durch den 
enkUdischen Typus ausgelöst wird. In den oben genannten spe- 
ziellen snbjeldiTen Faktoren hängen die eukUdischen Axiome mit 
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der empirisGlien Wirkliohkeit zavammeu; aaf Grund des CharakterB 
dieses Zmammenhangei kennen auoh YeraUgemeinerungen dieses 
Typus Bezieliungen su dem phjsikaliselien und philosophischen 
Weltbild erhalten. 



Scliiuß. 

89. Es wird sweekmäßig sein, zum Abschluß die Hanpt- 
resultate unserer Uniersnehungen über den absoluten Baum, tot 
allem über seine Stellung zur Physik, In mdgliohster Präzision 
zusammenzufassen. 

Der Begriff des absoluten Raumes ist kein eindeutiger Be- 
griff, sondern von dem Standpunkte abhängig, den man einnimmt. 
Die Theorie des absoluten Raumes hat die Aufgabe, zu zeigen, 
in welchen Formen und Zusammenhangen der Begriff auftritt. 

Sieht man vorläufig yon den Hypothesen der Physik, .im be- 
sonderen Ton dem auf der Elektronentheorie sieh aufbauenden 
Weltbilde ab, so wollen unsere Überlegungen im bewußten 
Gegensatz zu anderen Auffassungen den Begriff des absoluten 
Baumes nicht als physikalisch brauchbaren Begriff erweisen; die 
Physiker haben recht, wenn sie ihn als physikalisch wertlos ab- 
lehnen. 

Eine andere Frage aber ist, ob der Begriff von der Theorie 
der logischen Grundlagen der Physik gefordert wird. Um sie zu 
beantworten, gingen wir Ton dem auf das phoronomisohe Bela- 
tivitätsprinzip gegründeten und in sich widerspruchslosen Welt- 
bild aus und fanden, daß es einer Ergänzung bedürfe. Die Dis* 
kussion der möglichen Wege zur Ergänzung führte uns auf den 
Begriff des Inertialsystems, der unter den drei Bedingungen mit 
dem Begriff des absoluten Raumes identisch ist, daß man 1. auf 
dem erkenntnistheozetisch neutralen, 2. auf dem phoronomiach- 
dynamischen Standpunkte bleibt und d. den Begriff des absoluten 
Baumes mit Hilfe des Nenmann sehen Körpers definiert; die 
dritte Bedingung ist übrigens nur eine Konsequenz der ersten. 
So ergibt sich der phoronomisch-dynamisehe Begriff des absoluten 
Raumes als ein Ton der Vollständigkeit und Widerspruchslosig- 
keit der Theorie der logischen Grundlagen der Physik gefordertes 
Postulat. 
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Verläßt maa — unter Beibebaltung der beiden anderen Be- 
dingungen — den phorononiach-dynamisdien Standpunkt» indem 
man dem Baum die Eigenscbaft der Unabhängigkeit yon den 
Dingen beilegt, so entsteht ans dem phoronomiseh-dynamischen 
Begriff des absolnten Baumes ein Begriff, den wir den physikalischen 
nennen, veil der Baum in der zngmnde liegenden Auffassung 
nioht mehr lediglich als ein Faktor bei den Vorgängen auftritt, 
sondern den Dingen selbständig gegenübersteht. Der physikalische 
absolute Baum charakterisiert die (mit Bilfe des Neumannschen 
Körpers definierte) absolute Bewegung als einen Grensfall der 
relativen Bewegung. 

Gibt man endlieh auch noch den erkenntnistheoretisoh neu- 
tralen Standpunkt auf, so entwickelt sich aus dem physika- 
lischen der philosophische Begriff des Siheolnten Baumes, dessen 
Inhalt von der philosophischen Ansicht über den Baum bestimmt 
ist. Nach unseren Überlegungen, die den Baum als eine Syn- 
these aus subjektiTen und objektiTen Faktoren wahrscheinlich 
machen, stützt sich der philosophische Begriff des absoluten 
Baumes auf den substantiellen Charakter der transzendenten 
Baumfaktoren. 

Der Begriff des physikalischen absoluten Baumes gewinnt 
nicht nur für die Theorie der logischen Grundlagen der Physik, 
sondern für die Physik selber Bedeutung, wenn man die zu An- 
fang dieser Nummer gemachte Einschränkung fallen läfit und an 
ihrer Stelle die folgenden beiden Voraussetzuugen macht: 1. die 
Annahme der Elektronentheorie (in der Lorentzschen Ausbildung) 
und ihrer Erweiterung, des elektromagnetischen Weltbildes-, 2. die 
Identifizierung des Äthers mit dem Baum« In diesem Zusammen- 
bang ist der absolute Baum die teils von philosophischen, teüs 
▼on physikalischen, teils yon ökonomischen Motiyen geforderte 
hypothetisehe Grundlage des umfassendsten und einheitlichsten 
physikslischen Weltbildes. 

Von der metaphysischen Interpretation dieses Weltbildes wird 
es dann abhängen, zu welchem phUosophischen Begriff des ab- 
soluten Baumes sich diesor physikalische umformt. Fügt man 
zu den eben bezeichneten Voraussetzungen als dritte noch die 
Anerkennung transzendenter Kealitäten im Sinne der idealrea- 
listischen Auffassung der Erkenntnis hinzu, so wird aus dem 
betrachteten physikalischen Begriff des absoluten Baumes der 
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pbiloBophiscbe Begriff in deraelben Form herrorgehea, wie üm 
ms rein philoaophisolie Erörternngen gegeben baben. 

Das physikaliscbe BeUtifititsprinzip bringt zum Ansdnickt 
daß der Begriff des absoluten Baumes auob in der letztgenannten 
Fassung für die experimentelle Pbysik keine Bedeutung besitzt 
und für die mathematisebe Seite der tbeoretiscben Pbysik keine 
SU besitsen brauobt 

L&ßt man sieb Ton den Besultaten der EHektronentheorie 
und von anderen Motiyen sur Annabme der empiriscben fizistena 
eines niebteuklidisoben Baumes bestimmen, so ist der pborono- 
miscb» dynamische Standpunkt nicbt mebr möglieb. Der Baum 
ist dann auf dem erkenntnbtbeoretisch neutralen Standpunkte 
ein pbyslkaliscber absoluter Baum, der auf den erkenntnistiieore- 
tiscben Standpunkten die Tersebiedensten metapbysiscben Deu- 
tungen erfahren kann. 

Anhang. 

I* über die Kant sehe ftaumtlieorie. 

90« Obgleich das Verhältnis su Kant weder für noch gegen 
die Richtigkeit Ton (bedanken spricht, wird es doch um der 
historischen Gerechtigkeit und um der Stellung willen, die Kant 
in der Geschichte des Baumproblemes einnimmt, ^t sein, zu 
zeigen, daß die im zweiten Teile (Kap. 2) Torgeiragene allgemeine 
Baumtheorie mit der Kantseben in weit höherem Maße über- 
einstimmt, als die gewöhnliche subjektiTistische Deutung Kants 
es zuläßt^). Es läßt sich beweisen, daß Baum und Zeit bei 
Kant auch von den transzendenten objektiTen Faktoren mit* 
bestimmt sind. 

Kant hat erstens diese Mitbestimmung durch objektive 
Faktoren an zahlreichen Stellen ausdrücklich gelehrt» Schon 



^) Zur Kritik der subjektivistischen Auffassung Kants vgl. iUehl, 
Der pluloflophische Kritizismus (LBd., 2. Aufl., 8. 380 IE.; Leipzig 1908); 
zur Ergänzung dm Obigen meinen Auf tetz in der Bevue de phüoe. 
1910, p. 449 ff. 
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wenn er im allgameinen Tom „IdealUmns der ErBcheinnngeii^ 
bemerkti daß wir „zum Teil Schöpfer deiselbvi* aeien i), sagt er 
doch damifc sngleiob, daß die Dioge an eich die Schöpfer dea 
anderen Teilee sind. Aber auch mit besonderer Bezugnahme auf 
Saum und Zeit hat er aeiner aynthetiaclien Anffasaung klaren 
Ausdruck Tcrliehen. „Die Anachauung etnea Dingea als außer 
mir aetat daa Bewußtsein einer Beatimmbarkeit meinea Subjektes 
Torans, bei welchem ich nicht aelbat beatlmmend bin» die also 
nicht zur Spontaneität gehört, weil das Bestimmende nicht in mir 
iat** Die Anachauung ist also Ton awei Faktoren, einem aub- 
jektiyen und einem objektiTen, beatimmt. Deutlicher hätte Kant 
weiterhin niemala sprechen können, ala dort» wo M* au den Worten 
seinea Oegnera Eberhard: „So wäre also die Wahrheit, daß Baum 
und Zeit zugleich subjektive und objektive Gründe haben, völhg 
apodiktisch erwieaen. Eb wäre bewiesen, daß ihre letzten ob- 
jektiTen Gründe Dinge an sich sind*^ — bemerkt: „Nun wird 
«in jeder Leser der Kritik gestehen, daß dieses gerade meine 
«igenen Behauptungen sind" Dasselbe, nur mehr implizite, 
besagt der Gedanke, daß dem oder den transzendenten Gegen- 
ständen „nicht dieaelbe Form dea Baumes an sich zukomme, 
unter dem wir ihn oder aie anschauen, weil aie bloß zur sabjek- 
tWen Art unaeres YorsteUungsvermögens in der Wahrnehmung 
gehört" *). Soweit also die Form nicht dieselbe ist , unter der 
wir die Gegenstände anschauen, ist sie objektiv. Wie die Faktoren 
an der Synthese Anteil haben, läßt sich nur hinsichtlich weniger 
allgemeiner Züge sagen. Aus der dargelegten AufFassung der 
Apriorität von Raum und Zeit folgt notwendig, daü die bestimmten 
räumlichen und zeitlichen Eigenschaften der Erscheinungsdinge 
von den Dingen an sich herrühren mftsaeu. Merkwürdigerweise 
hat man diese ganz richtige Überlegung als Einwand gegen Kant 
benutzt, während docli Kant selber entschieden bestreitet, daß 
„die unermeßliche Mannigfaltigkeit der Erscheinungen aus der 
reinen Form der sinnlichen Anschauung hinlänglich begriffen 

') Ei d mann, Reflexionen Kants zur kritischen Philosophie, 
ILBd., S. 319. Ijf'ipzitr ^384. 

lleicke, Lose Blätter aus Kants Nachlaß, I.Heft, S. 212. 
Königsberg 1889. 

») Sämtl. Werke, Ausg. Hartenstein» YI.Bd., 8. 23. 

*) Beieke» a.a.O., 8.209. 



Digitizeü by Google 



— 138 — 



werden kann* Und ipeziell über die Teilbarkeit führt iat aoa, 
daß „im Objekte (das an Bich nnbekannt ist) dasn aoeh ein Gnmd 
iat*^ *). Was aber Ton der Teilbarkeit gilt, muß yon allen räum- 
lichen Eigenschaften gelten. 

91. WenD wir duu aber auch / ^veitent? von einzelneu Stellen 
absehen, so folgt die AuffasRuni,^ dvr apriorischen Elemente, 
speziell des RauuieB und der Zeit, als Synthesen auch aus den 
(Grundlagen und dem Charakter der Kant sehen Philosophie. 
Kant nahm die Existenz transzendenter objektiver Realitäten an; 
er hat nicht nur stets an dieser Anschauung festgehalten, sondern 
sie auch als so iiotweTidifr mit seiner Philosophie verknüpft an- 
gesehen, daß er äpottisch und ärgerlich zugleich ausrufen 
konnte 3): „Was wüide man nun verlangen, daß ich behaupten 
sollte, damit ich nicht ein Idealist wäre? Der TdealisTnus ist eine 
niutaphysische Grille." Nun wäre aber diese Annahme überflöRsig, * 
sinnlos und widerRpruchsvoll, wenn man daraus nicht auf eine 
Bestimm ui)g der Erfahrung.sweit auch von diesen Faktoren her 
Bchiielieu wollte; dorm dann wären dieselben zugleich nolweiidio- 
und nicht notwendig. Die AuJTH^riunii; tler Erfahrung als einer 
Synthese fol^ streng aus der Annahme der Diny-e an sich. Zum 
Überfluß hat Kant das auch formell gelehrt; denn die Dingo au 
sich aftizieren nach ihm die Si!inli< hkeit , sie sind der „Grund'' 
der Erscheinungen, ihnen „konueü wir allen l infang und Zu- 
sammenhang unserer möglichen Wahrnehmungen zuschieihen" 
Weiterhin entspricht auch die synthetische Auffassung den Ten- 
denzen und dem Charakter seiner l'hilosuj)hie so vollkommen^ 
daß es psychologisch unverständlich wäre, wenn Kant ander» 
gedacht hätte. Eine seiner Lebensaufgaben war ja doch, den 
Anteil des Subjektes an der Erkenntnis herauszustellen. Anderer- 
seits wollte er mit derselben Energie gegenüber deui absoluten 
Idealismus nicht bloß die Denkbarkeit, sondern die Notwendigkeit 
objektiver Koalitäten für die jMöglichkeit der Erfahrung nach- 
weisen. Auf dieser doppelten Charakterisierung der Erkenntnis» 



Kritik der reinen Vernunft, Aus^ralie Erdmann, 5. Aufl., S. 160. 
*) Metaphysische Anfangsgründe der Naturwissenschaft, Aujigabe 
Höf 1er, 8.44. Leipzig 1900. 
*) Reick e» a.a.O., B.2e3. 
*) EriUk, 8.404. 
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daß feie 1. synthetisch ist uud '2. absolute, aber iui uua unerkenn- 
bare Faktoren enthixlt, beruht der Wert seiner Arbeit. Auf dieser 
Idnie des Denkens liegt aber offensichtlich unsere Svnthtjcc; äiu 
ist die yollkommeoBte Verwirklichung der Tendenz des Kant sehen 
Denkens. 

92. Aus der Krkenntnis, daß die Erfaiirung ein Produkt aus 
subjektiven und objektiven Faktoren ist, ergibt sich die Folge- 
rung, dali die Welt der objektiven Jvealitäten der Erscheinungs- 
welt in gewissen ganz allgemeinen Zügen korrespondieren muß. 
So oft darum auch Kant die Dinge an sich unerkennbar nennt, 
sie sind doch nicht schlechthin transzendent. Kant hat das trotz 
seiner hier sehr extremen Betonung im Grunde selber durch seine 
Ausführungen zugegeben, sogar ausdrücklich zugegeben, wo er 
z.B. von den Kategorien nagt*), daß sie ent8])rechend nui die 
Dinge an sich anwendbar seien; und er war ein viel zu klarer 
Kopf, um diese Folgerung, wenn er hie auch nicht so formulierte, 
nicht einzusehen oder doch wenigstens hier uud da zu ahnen. 
iJarum ist es in der Tat ein konsequentes Schlu (iru&ultat auch 
seiner Lehre, was er als Prinzip aufstellt 2), daii sich nämlich 
,,die Objekte nicht nach unseren Erkenntnissen, sondern diese 
nach den Objekten richten müssen". 

93. Es gibt außer den zitierten (und den gleichwertigen) 
Stellen, die völlig eindeutig die synthetische Auffassung dos 
iRaumes lehren, und außer anderen, die als neutrale aus der Dis- 
kussion ausscheiden, noch manche Stellen, die einen reinen Sub- 
jektivismus auszudrücken scheinen. Diese Stellen stehen, sobald 
man sie in dieser Weise auffaßt, in Widerspruch nicht nur mit 
den unter keinen Umständen umdeutb;iT-en angeführten und ana- 
logen synthetischen Stellen • — das würde vielleicht allein schon 
g'eniigen, um den letzteren das ausschlipfJliche Recht zu wahren — , 
sondern auch in W iderspruch mit den ürundlageu der Kantschen 
Philosophie, deren notwendige Koosequeuz die synthetische 
Lfehre ist. 

Daraus ergibt sich schon, daß diese scheinbar subjektivisti- 
achen Stellen nicht eindeutig sein können. Die iMehrdeutigkeit 
erklärt sich ohne Schwierigkeit aus einer bei Kant auch sonst 

') Erdmann, a.a.O., 8.395. 
*) Erdmaniip a.a.O., 8« 87. 
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schon aufgewiesenen Nachlässigkeit im Sprachgebrauch, die zwar 
nicht zu entschuldigen, aber aus gleich zu nennenden (jründen zu 
verstehen ist. Kant hat das Wort „Erscheinimg" — und auch 
die Worte fflr die EinzelgUeder der Erscheinungen, wie Raum, 
Zeit usw. — • in einem doppelten Sinne benutzt: manchmal be- 
zeichnen sie die Synthese aus subjektiven und objektiven Faktoren, 
manohmal, vielleicht zumeist, nur den subjektiven Faktor dieser 
Synthese, ohne dafi damit der objektive Faktor geleugnet wird» 
94. Schließlieh muß man zum vollen Yerst&ndnis dieser und 
überhaupt der subjektivistisclien Wendungen Kants noch all- 
gemeinere Gesichtspunkte anziehen, indem man auf die Art der 
Entwiekelnng des Denkens überhaupt und auf psychologisehe 
Gründe rekurriert Kein Denken schreitet wie ein klares Lehr- 
buch fort, zumal kein so umfassendes und dabd so originales 
Denken wie das Kant sehe. Bs wäre ein Wunder gewesen, wenn 
Kant in einem Wurfe die vollkommene GNttaltung des ihm vor- 
sehwehenden Ideensystems gelungen wftre. Dazu waren doch zu 
viele Denkgewohnheiten, zu viele fremde und widerstrebende 
Tendenzen zu überwinden, als daß sie sich nicht hier und da 
einmal durchgedrängt und dem Inhalt oder der Form nach Un- 
klarheiten oder sogar Widersprüche in die Harmonie des Ganzen 
gebracht hätten. Das ist für den aufmerksamen Beobachter ja 
überhaupt eine Eigentflmliehkeit des Denkens, daß wir nicht für 
den ganzen Umfang unseres Denkens sagen können: Wir haben 
das gedacht, — sondern für einen großen Teil nur: Das ist in 
uns gedacht worden. Diese Verhältnisse mußten nun auch auf 
die Sprache einwirken* Selbst einmal angenommen, daß Kant 
sein Ziel in allen Eünzelheiten klar gesehen hätte, hätte die 
Sprache überhaupt, und zumal seine eigene schwerfällige, die 
Kompliziertheiten und Subtilitäten der Gedanken nicht vollkommen 
zur Darstellung bringen können, da es eune Erfahrungstatsache 
ist, daß sich die Sprache immer erst nach einiger Zeit den Ge- 
danken anpaßt Daß sie ihre Aufgabe nun unter den angedeuteten 
Umständen um so weniger erfüllen konnte, ist wohl leicht ver^ 
stündlich. 

Weiterhin haben psychologische Momente dazu mitgewirkt, 
daß Kant die idealistische Seite zu ausschließlich betonte. In 
seiner Tendenz, die subjektiven Faktoren der Erkenntnis, die teila 
fast gar nicht — wie von Aristoteles — teils falsch — wie 
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von Huiuü — herausgestellt woiden waren, richtig zu bestimiueu, 
lag ein psycholugisches Motiv zur idealistischen Übertreibung. 
Andererseits war er so felsenfest vun der Notweudif^keit des Kea- 
lisrnus uljürzbugt, daij er es kaum für nötig hielt, immer wieder 
auf die objektive Seite hinzuweisen Es ist auch unbedingt 
zuzugeben, daß er manche Konaeq^uenzen extrem auabildete, 
manche Lehre überspannte, manche Tendenzen nicht begrenzen 
konnte, daß sein Denken überhaupt heute viele nicht mehr halt- 
bare Elemente mit umfaßt, auch eolche, die nicht in Widerspruch 
mit der dargelegten Auffassung stehen. Kant ist so wenig wie 
irgend ein anderer ein Philosoph, über den hinaus nicht fort- 
geschritten werden kann. Er bedeutet keine Ldsung, sondern 
ein Problem; seine Philosophie iat für uns nicht nur eine Gabe, 
sondern auch eine Aufgabe. Aber anf alles das kommt es hior 
nicht an. Um das Kant sehe Denken im Kern ^n ftwaen, muß 
man von aU dieflen Dingen ahatrahiMren , genan ao wie der 
PhyBikor yon Yenchiedenheiten und Unausgeglidienhoiten ab- 
atrahiert, wenn er das Sdiaffen unter der Oberfläehe der Nator 
in der Theorie fassen will; die indiTidnellen, zufälligen, unwesent- 
lichen Züge ergeben sieh dann naebträglich, wenn man die Be- 
dingungen betraditet, die jeden Typus des natürlichen Geschehens 
atypisch machen. Die echten, typischen Züge des Kantschen 
Denkens findet man» wenn man zusieht, wie Kant h&tte denken 
mtlssen, wenn er auf den Grundlagen und mit den Tendenzen 
seiner Philosophie harmonisch hütte denken können. 

II. Über Wirklichkeitstreue und Wahrheit der 
physikiilischen Erkeiiülnis. 

95. Es mag auffallen, daß in (80) wohl von Wirklichkeits- 
treue, aber nicht von Wahrheit der physikalischen Erkenntnis 
die Bede ist. Ich habe absichtlich den letzteren Ausdruck ver- 

*) Auf die darin liegende Gefahr des Mißverständniases auf- 
merksam geworden, hat er die realistilRehen Momente In der 2. Auflage 
dw Kritik und auch in den nachträglichen Anfseichnung«ii stärker 

betont. Aber gerade bei dem Anstreben möglichster Klarheit in der 
systematischen Arbeit lagpn auch Gefahren. Tn sehr bezeichnender 
"Weise sagt er selber: „In vielen Stelleu würde mein Vortrag weit 
deutlicher geworden sein, wenn er nicht so deuthch hätte sein müssen* 
(Erdmann, BeflezionMi Kants usw., S.7). 
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mieden, weil mir scheint, daß die beiden Begriffe sorgfältig za 
loheiden sind 0« 

Um diese Unterscheidung verstäiullich zu inaohen, führen 
wir sie an dem IJeispiel des Atoiiusinus durch und bfucbtcn dabei^ 
daß wir vorläufig, gerade wie bei der UberJegung im Text, auf 
idealrealistischem Standpunkte stehen. Nennen wir die phitiioiite- 
nalcn Wirklichkeitsfakturen, weil sie uns bei der Kousu ukiiou des 
physikalischen Weltbildes als etwas Objektives entgegentreten, 
objektive P'aktoren zweiter Ordnung und die ihnen zugehörigen 
subjektiven, die mit ihnen die Synthese dieses Bildes schaffen^ 
subjektive Faktoren zweiter Ordnung, so stellt das atomistische 
Bild eine Synthese aus subjektiven und objektiven Faktoren 
zweiter Ordnung dar. Die im Text genannten allgemeinen Gründe^ 
die bei unserem Beispiel heute durch experimentelle Tatsachen 
und deren Deutung verstärkt werden, gestatten uns nun, von 
einer phänomenalen Wirklichkeitstreue des atomistischen Bildes 
zu reden. Darin liegt also ansgedrückt, dafi dieses Bild sicherlich 
Zügen der phänomenalen Wirklichkeit konform ist, wenn es uns 
anch unmöglich ist, die subjektiven und objektiT^ Faktoren 
zweiter Ordnung datin zu scheiden. 

Nun sind aber die objektiven Fakturen zweiter Ordnung 
selber wieder Synthesen aus subjektiven und objektiven Faktoren 
erster Ordnung. Dadurch erwachst für das atomistiacbe Bild der 
Begriff der transzendenten Wii-klichkeitstreue. Das soll bedeuten: 
irgend etwas in dem Bilde korrespondiert mit Verhältnissen des 
transzendenten Realitätensystems. 

Wollte man diese Wirklichkeitatreue des physikiili^chen Welt- 
bildes als seine Wahrheit betrachten, so stände nach dem bpracL- 
gebrauch und nach der herkömmlichen (realistischen) Auffassung 
nichts im Wege. Indea besteht daneben noch ein andi l e \ er- 
hältnis der physikalischen Erkenntnis, auf das der ^^ abrheiidbegriß 
angewandt werden muß; dadurch wird die vorhin genannte An- 
wendung unmöfrlich. Wir sehen, daß das physikaliache \\ elt- 
bild bestimmte Relationen zwischen Subjekt und Objekt (erster 

*) Über die allgenieintin Gnindlageu dieser Unterscheidung vgl. 
meinen Aufsatz im Archiv für System. Philos. 1910, S. S801f. Eine 
vollständige logiache Theorie der beiden Begriffe wird eine sj^tere 
Arbeit bringen. 
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und zweiter Ordnung) darstellt Wir suchen eben dieie be- 
stimmten Relationen im phyBikaliaoben Bilde ra fassen oder ans- 
sndrficken. Anstatt nun unsere Animerksamkeit auf die wirklich- 
kekstreaen Elemente an richten, anstatt also au untersacben, 
wie weit die Synthese mit den objekÜTen Faktoren korrespon- 
diert» k&nnen wir unseren geistigen Blick aueh auf die Überein** 
Stimmung einstellen, die zwischen dem Bildei das wir uns yon 
den Relationen swischen Subjekt und C)bjokt machen und das in 
der Synthese des physikalischen Weltbildes repräsentiert ist, und 
zwischen den tatsftehlichen Relationen mehr oder weniger be- 
steht. Besser gesagt: bestehen muß. Wären wir nämlich davon 
überzeugt, daß diese Übereinstimmung bei einem Bilde nicht be- 
stehe, so müßten wir eben ein anderes Bild suchen. Der Charakter 
des Erkennens als eines UrteOens oder Bestimmens macht es 
schlechthin unmöglidd, daß Ton einem Urteilssubjekt bewußt ein 
Prädikat ausgesagt werde, das ihm nicht zukommt, macht also 
die ÜbereinstimmuDg zur notwendigen Bedingung fflr jedes 
gültige Erkennen. IKese Übereinstimmung nennen wir die Wahr- 
heit der physikalischen Elrkenntnis. 

Prägnant (aber durch diese Kürze leicht mißTerständlich) 
lassen sich die Verhältnisse so fassen: Wirklichkeitstreu nennen 
wir das Abbilden des Objektes auf das Subjekt; wahr das Ab- 
bilden der Relation Subjekt-Objekt auf das Subjekt. In beiden 
Fällen ist das entstehende Bild auch von der Beschaffenheit des 
Subjektes abhängig, auf das das Abbilden stattfindet, so daß wir 
in beiden Fällen den Gresam&omplex der mitwirkenden Faktoren 
nicht reinlich auseinanderlegen können. 

96. Die Überlegung in (95) ist, wie schon bemerkt, nur zu 
dem Zwecke angestellt, eine erste Unterscheidung der Begriffe 
der Wirklichkeitstreue und der Wahrheit deutlich zu machen; sie 
ist ein Ansatz, der TenroUstäudigt und Terallgemeinert werden 
muß. Indes kann Yon einer eingehenden Untersuchung der beiden 
Begriffe an dieser Stelle keine Rede sein, weil sie zu tief in rein 
logische Probleme hineinführen würde; einige Hinweise müssen 
genügen. 

Zunächst eine terminologische Bemerkung: Das Wort „Ab- 
bilden" ist so zu Terstehen, daß man A ein BOd von B nennt, 
wenn A eine gewisse Zuordnung zu B besitzt. 
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Nun ist schon vorhin angedeutet worden, dkß der Ausgaoge- 
pnnkt für nnsere UnterBcheidnng der Begriff der Wahrheit der 
Erkenntnii iit Erkenntnis iet wahres oder gültiges Denken; 
Denken ist Urteilen. Die Wahrheit einer Erkenntnis hesteht in 
der OberemstimmuDg zwischen Urteilsinhalt und Urteilsgegen- 
stand; der Urteilsinhalt ist ein Bild des Urteilsgegenstandes. Daß 
es in diesem Sinne wahre Urteile gibt, ist ein Axiom, das keine» 
Beweises fähig ist und auch keines bedarf^ weil jede Behanptung- 
wie jede Lengnung seiner Geltung das Axiom selber voraussetat. 
Daraas ergibt sich fürs erste, daß Wahrheit nur im Urteil vor^ 
banden ist, und fürs aweit«, daß der Begriff der Wahrheit der 
Erkenntnis über die Bealitätsstufe des UrteilsgegeDstandes nichta 
aussagt, daß er deshalb auch nie über die Existena oder Nicht- 
existena von Elementen einer vom Denken nnabhingigen Wirk- 
lichkeit entscheiden kann. Wollen wir den Sprachgebrauch des 
Textes hier beibehalten, so können wir sagen: Der Begriff der 
Wahrheit der Erkenntnis ist erkenntnistheoretisch neutral. 

Sobald nun eine Erkenntnistheorie eine vom Denken unab- 
hängige Wirkliohkeit anerkennt — wie z» B. unser Idealrealismus — ^ 
kann also nach dem Vorstehenden der Wahrheitshegriff einen 
Urteüflinhalt nicht direkt, einen Yorstellungsinhalt überhaupt nicht 
mit dieser Wirklichkeit yerbinden. Hier tritt nun der Begriff 
der Wirklichkeitstreue als Yermittlungsbegrifi ein. Während dto 
Wahrheit immer — wenn auch nicht ausschließlich — logischen 
Charakter trägt, ist das Kriterium der Wirkliehkeitstreue rein 
biologischer Natur; ein Urteil oder eine Yorstellung besitzen ein 
Maximum der Wirklichkeitstreue, wenn sie ihre biologische Funk- 
tion ToUkommen erfüllen. 

Wenn diese Gedanken in ihrem Ausbau auch weit über den 
Kreis einer Logik der Physik hinaus Wert besitzen, so erscheinen 
sie hier tot allem deshalb bedeutungsvoll, weil sie manche Diffe- 
renaen awisohen der Erkenntnistheorie der Physiker und der der 
Philosophen, wie wir sie in (78) und (80) gestreift haben, weg- 
zuschaffen geeignet sind. 

III. Hey maus' Theorie des Mechanismus« 

97* ESne wesentliche physikalische Grundlage für die im 
zweiten Teile des Textes Yersnchte Einordnung des Begriffes dea 
absoluten Raumes in eine allgemMne Metaphysik des Baumes 



biyiiizoa by Google 



— 145 — 



bildete das elektromagnetische W eltbild. In ( 75) ist schon be- 
merkt worden, daß dieses Weltbild eine höhere Form des mecha- 
nischen Weltbildes ist, daß Od \or allem mit ilira das Meikmal 
der Anschaulichkeit teilt. Gerade aus diesem Grundö paßt auch 
auf das elektromaLTjetische Weltbild größtenteils eine Chariikte- 
ristik, die daö mechanische Bild von Heymans^) erfahren hat 
und die, wüuu sie zuträfe, den Wert des erstorou und der mit 
seiuer Hilfe gewonneneu Resultate stark horabdrücken würde. 
Gewiß ist die allgemeine Tendenz des mechanischen Weltbildes 
durch den Umstand sichergestellt, daß die Erklärung der Gesetze 
physikalisch lediglich ihre Zurückfiihrung auf wenige allgemeine 
■ Gesetze, also eine Reduktion ihrer Anzahl bedeuten kann. Die 
Wahl solcher Fundamentalgesetze wird von der Gesamtheit der 
physikalischen Theorien und der in diesen waltenden logischen 
Prinzipien abhängig sein müssen. Dadurch allein ist schon die 
¥0n Hey maus gegebene psychologisahe Begründung der speziellen 
Tendenz des mechanischen Weltbildes als eine zwar geistreichci 
aber den Kern dea Ftoblems gar nicht berührende Auffassung 
nachgewiesen. Immerhin ist seine Charakteristik so originell und 
bestediend, daß sis eine Untorsuohung Ton ibrem eigenen Stand- 
punkte aus yerdient. 

08« Wir lassen zunächst Hey m ans selber sprechen. 

«Es wurde nachgewiesen, daß die elementaren Merkmale, 
weldie in den geometrisch -mechanischen Grundbegriffen yor- 
kommen, sämtlich der Erfahrung yon der Erzeugung und yom 

Gehemmtwerden der Bewegungsempfindungen entnommen sind; 
wir können also kurz sagen, daß die mechanische Natur- 
auffassung, welche ausschließlich jene Begriffe yer- 
wendet, darauf ausgeht, das Weltbild für den Be- 
wegungssinn zu konstruieren^). Während sich die äußeren 
Geg-enständo mehrfach und verschieden, nämlich durch die ver- 
schiedenen Sinnesorfraiie, in unser Bewußtsein projektieren, be- 
Bchäftigt sich die mechanische Xaturauffassnn^ ausschließlich mit 
einer aolchen Projektion, n&miich mit derjenigen durch den 



^) Tloymans, Einführung in die Metai)hysik, S. 174ft'. ; in der 
während der Korrektur erschienenen zweiten Auflage hat Heymans 
seine Ausführungen unverändert gelassen. 

') Heymans, a. a. 0., B.174f. 
Mttll«ri PKoUimk des »iMolutfln BftitmM. 
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Bewegungssinn, und ▼erwwdet di« and«r«n böchBtens heariBtisoh, 
um durdi sie cur besaereu Blrkeniitiiis jener su gelangen« Zu 
jedem gegebenen Eomidex von Empfindungen beliebiger Sinne 
▼enacbt lie die sugebörigen bewegunghemmenden Wirkungen auf 
direktem oder indirektem Wege feetsuBtellen; und überall, wo im 
naturwiasenBchaftUoben Weltbilde Lfloken Torliegen» vertucht sie 
dieselben dnreb VorBtellungen oder Begriffe , welebe wieder ana- 
scbließlicb auf Bewegungshemmungen sieb belieben, auBsufOUen. 
Ibr ganmB Bestreben ist aho darauf gerichtet, ein Weltbild 
zusammenaustellen, in welchem sämtliche Bestandteile 
der Wirklichkeit durch ihre möglichen Wirkungen auf 
den BeweguugBsinn, und nur durch diese, vertreten 
sind. Und es Tersteht sich, daß auch in den fftr dieses Welt- 
bild geltenden (n&müch den mechanischen) Gesetzen nicht un- 
mittelbar ursftchliohe Verb&ltniBse in der wirklichen Welt, sondern 
bloß die regelmäßigen Verbindungen von Wahrnehmungen des 
Bewegongssinnes, als welche jene unter geeigneten Umständen 
Mich ins Bewußtsein projektieren, zum Ausdruck gelangen. — 
Durch diese Erörterung ist nun, wie mir scheint, die (früher) ge- 
forderte Einordnung des mechanischen Weltbildes in eine um- 
fassendere metaphysische Theorie wenigstens im Prinzip ermög^ 
licht. Das mechanische Weltbild läßt uns nicht die Welt 
selbst, sondern nur die Erscheinung dieser Welt durch 
Vermittlung eines besonderen Sinnes erkennen; es ersetst 
jeden wirklichen G^enstand durch die entsprechende geometriBch- 
mechanische Erscheinung, und die Kausalität jener Gegenstände 
durch die Gesetzmäßigkeit, welche sie in diesen Erscheinungen 
. bedingt. Daraus erklärt sich aber sowohl die UniTersalität wie 
die Unzulänglichkeit des mechanischen Weltbildes, insofern näm- 
lich in diesem Weltbilde einerseits alles Existierende yertreten, 
andererseits alles Existierende eben nur durch bestimmte Wir- 
kungen im Bewußtsein yertreten, nicht aber in seinem eigenen 
Wesen erkannt wird.** 

»Nach alledem ist die Gepflogenheit der Naturforscher, Ton 
den yerschiedenen Sinneu, durch deren Vermittlung sich die Wirk- 
lichkeit in nnser Bewußtsein projektiert, eben den Bewegungssinn 
mit der Gesamtyertretung dieser Wirklichkeit für das wissen- 
schaftliche Deuken zu belasten, zwar aus früher erörterten Um- 
ständen psychologisch und historisch begreiflich, jedoch durchaus 
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nicht logisch gefordert oder allein hereohtagt. Vielmehr hätte 
prinzipiell eheneowohl versucht werden können, statt des mecha* 
nischen Weltbildes ein solches für einen anderen Sinn, etwa für 
den Gehörs- oder Tastsinn, aufzubauen; und was auf diesem 
Wege zu erreichen wiire, würde an Erkenntniswert in keiner 
Weise bei dem mechanischen Weltbilde zurückstehen. Auch l&ßt 
sich nicht mit guten Gründen behaupten, daß ein solcher Versuch 
notwendig aussichtslos gewesen wäre. Halten wir uns nämlich 
an die gegebenen Tatsachen, so finden wir für die Wahrnehmungen 
des Bewegungssinnes genau das gleiche wie für die Wahrnehmungen 
anderer Sinne: daß sie nämlich, für sich genommen, selbst unter 
den denkbar günstigsten Umständen nur unvollständig und stück- 
weise die außerbewußte Welt vertreten würden. So wie es zahl- 
reidbie Faktoren im außerbewußten Geschehen gibt, welche in 
keiner Weise den Gehörs- oder den Tastsinn affizieren, so gibt es 
zahlreiche andere, von denen wir niemals bewegunghemmende 
Wirkungen erfahren: so machen sich etwa die außerbewußten 
Dinge oder Prozesse, welche wir mit den Namen Ammoniak, 
Nordlicht, Wärme bezeichnen, in direkter Weise (also von ihrem 
Wirken auf andere außerbewußte Gegenstände, sowie von hinzu- 
gedai^tra hypothetischen Vorstellungen abgesehen) nur dem 
Genudis-, Gesichts^ bzw. Temperatursinn, nicht aber dem Be- 
wegungssinn bemerklich. Gegeben ist uns also für jeden Sinn 
eine vielfach durchlöcherte Beihe nicht nur von tatsächlichen, 
sondern auch von überhaupt möglichen (bei durchgehender idealer 
Adaption des betreffenden Sinnesorganes zu hebenden) Wahr- 
nehmungen; die Naturwissenschaft läßt alle diese Beihen bis auf 
eine in ihrem durchlöcherten Zustande und arbeitet fortwährend 
daran, diese eine Beihe, diejenige der Wahrnehmungen des Be- 
wegungssinnes, zu einem lückenlosen Ganzen zu vervollständigen. 
Es gibt nun keinen einzigen Grund, anzunehmen, daß dne solche 
Vervollständigung ausschließUcb bei dieser und nicht in gleichem 
Maße bei den anderen odw bei einigen von den anderen Beihen 
möglich wäre, oder wenigstens, wenn es hier größere Schwierig- 
keiten wie dort geben sollte, so ist der Unterschied, sofern wir 
nach den vorliegenden Daten urteilen können, nur gradueller, 
nicht aber prinzipieller Natur ^).'* 



^) Heymans, a. a. 0«, 8. 176 ff. 

10* 



Digitizeü by Google 



— 148 — 



Heymans fflhrt nim noch ein „aklutiBohei Weltbild^ im 
emstlnen aus, meint aber sehlieMeli doch, „daß dae Maß der 
Belativität, welche der Ton ibr(derinecIiaiiiaefaenNaiiiraaffo88iing) 
gebotenen Erkenntoie anhaftet, geringer ist aU dasjenige, welches 
wir bei aller sonetigen sinnlichen Erkenntnis yoransansetxen haben. 
Oder mit anderen Worten: In dem Weltbilde der meeha^ 
nischen Natnranffassnng scheint nns die höchste mit 
den Mitteln der Naturwissenschaft erreichbareAnnähe- 
rnng an die Erkenntnis einer tiefer liegenden, den For- 
derungen des Denkens ToUständig entsprechenden 
Wirklichkeit gegeben zu sein^-* 

Es laßt sich ohne Schwierigkeit erkennen, daß die im Tor- 
stehenden wiedergegebene Auffassung von Heymans — Ton allem 
anderen abgesehen — nur unter der Yorranssetsung richtig ist, 
daß es einen Bewegungasinn gibt, dessen Funktionen 
den Funktionen der anderen Sinne koordiniert sind. 

Um diese Yoraussetaung besprechen zu können» müssen wir 
uns zuTor darüber klar sein, was Heymans unter ^Bewegungs- 
sinn* versteht. Wir lassen seine Anschauung wieder mit seinen 
eigenen Worten folgen. „In den Daten der flbrigen £Snne ist 
ursprünglich nichts Räamliches enthalten').** Jeder einzelnen 
Geeichts* bzw. Tastempfindung haftet Tielmehr eine bestimmtei 
nicht ursprünglich räumliche, sondern bloß quaUtative Nuance 
an, weldie mit dem Orte der Reizung sich Yersohiebt; durch Iwige 
Er&hrung bildet sich zwischen der Yorstellang dieser Nuance und 
derjenigen des Ortes, wo ein Qegenstand sich befinden muß, um 
die Wahrnehmung derselben zustande zu bringen, eine unTcr- 
bruchliche Assoziation; wodurch dann jene qualitatiTe Nuance 
zum »Lokalzeichen« wird, welches man im weiteren Ywlaufe des 
Lebens unbedeuklich, und ohne sich seine eigentliche Natur mehr 
zum Bewußtsein zu führen, zur Ortsbestimmung Terwendet*).* 
Es müssen also solche intensiye oder qualitatiTO Nuancen als 
Zeichen fttrrftumlidte Yerhftltnisse gedeutet werden, und diese 
rftnmliohe Deutung der Ergebnisse der übrigen Sinne ist die 
Funktion des nBewegungssinnes**, „mittels deseen wir uns der 
eigeoen willkürlichen Bewegungen unmittelbar bewußt werden . . . ; 

') Heymans, a. a. O., 8. 182. 
') Heymans, a. a. O., 8. 167. 
') Heymans, a. a. 0., S.164. 
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und in der Tat weisen Ptycholos^ und ErkenntniBtheorie auf 
dieeen als den eigentlichen «Raumsinn« bin ^y. Heymans muß 
also notwendig sieb zur extremen empiristisoben Tbeorie der 
Qeilcbts- und anderen Wabmebmnngen bekennen, was er audb 
ausdrücklieb tut*). 

99« Es sei nun sun&cbst allgemein bemerkt, daß die Psycbo- 
logie beute über die eottremen Staudpunkte des Empirismus und 
Nativiamus fortgescbritten ist. Psychologie und Physiologie sind 
zu einer Synthese der empiristischen und der nativistuchen Theorie 
gedrängt worden, wonach jede (in Betracht kommende) Empfindüng 
ursprünglich ein rftumliches Moment besitzt, das seine Ausbildung 
und Differenzierung von der Erfahrung erhält, und nur eine der* 
artige Synthese kann der Mannigfaltigkeit der Torliegenden Ver- 
suche und BeobachtuDgen gerecht werden. Hey maus* Beurteilung 
des Erkenntniswertes der mechanischen Naturauffassung beruht 
also auf einer Hypothese, die er in der extremsten Form durch- 
führen muß I wenn er seine Überlegungen durch sie stützen will, 
die aber gerade in dieser extremen Fassung durch zahlreiche 
Versuchs- und Erfahrungsdaten widerlegt erscheint. 

100. Um die Heymanssche Cliftrakteristik bei ihrer Wurzel 
zu fassen, niu^gen wir bei dem Begriffe des „ Bewegungssinnes" 
ansetzen. Sinn im ullgeiaeinen ist offenbar, solange wir empiri^r Ii 
vorgekeii, nichts anderes als ein Hilfsbegriff zur Klasailikatiun der 
Empfindungen, indem man die qualitativ gleichen, ein- 
fachen Empfindungen je einem bestimmten Sinne zuordnet; 
mit diesem Begriffe hat die Physiologie bisher als dem einzig 
brauchbaren gearbeitet. Nimmt man nun diese Bestimmung zu- 
sammen mit der oben angeführten Äußerung Heymans\ der 
Bewegungssinn sei derjenige Sinn, mittels dessen wir uns der 
eigenen willkürlichen Bewegungen unmittelbar bewußt wei-den, 
so sieht man, daß sich die Empfindungen, die nach Heymans 
Funktionen des Bewegungssinm sind, in Tier Klassen ordnen 
lassen: 1. Empfindungen der Entfernung, ]^chtuiig, Größe und 
Bewegung von Gegenstlnden; 2. Empfindungen der Lage und 
Bewegung des eigenen EOrpers als Ganzen; 3. Empfindungen der 
Lfl^ und Bewegung der einzelnen Körperteile; 4. Widerstands- 

*) Heymans, a. a. O., 8. I65f. 
*) Heymans, a. a. 0., B. 164. 
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empfindungen. Daß die letzteren für Heymana auch hierher 
gehören, beweist die Anführung des Gold scheid ersehen Ver- 
suches als Täuschung beim „Bewegungssinn** i). 

Alle diese Empfindungen sind jedoch nicht qualitativ 
einheitlich, trotzdem Hey maus dies behauptet^), wobei er 
aber offenbar nur die Empfindungen der ersten KlasBe vor Augen 
hatte. Ich will hier absehen von den noch nicht ausgetragenen 
Streitigkeiten der Psychologen , ob qualitative Verschiedenheiten 
B. B. in der vierten Klasse bestehen. Aber ohne jeden Zweifel 
ist beispielsweise die Empfindung der Grdfie oder Gestalt eines 
Gegenstandes der Empfindung eines Widerstandes qualitativ nicht 
vergleichbar; ferner niclii die Widerstandsempfindung der Emp- 
findung der Drehbescbleunigung. Hey maus hat also qualitatiT 
nickt Tergleichbare Empfindungen demselben Snnesgebieie zu- 
geordnet , was mindestens methodisch durchaus unstatthaft ist 
und zeigt, daß sein „Bewegungssinn'' kein den anderen Sinnen 
koordinierter Sinn ist. Die Mehrzahl der Physiologen hat diese 
Verhiltmsse im allgemeinen längst erkannt. 'Jedenfalls gehört 
die Widerstandsempfindung zu den Muskelempfindungen, die 
Empfindung der Drehbeschleunigung ist vom Labyrinth ver- 
mittelt u.a. DU, wenn sich auch die Bereiche nicht reinlich trennen 
lassen und über die Entstehung und Vermittlung der Empfin- 
dungen im einzelnen noch keine volle Klarheit herrscht; andere 
der genannten werden durch Zusammenarbeiten versdiiedeiier 
Organe zustande kommen. Wie will man nun, um einmal einen 
Augenblick auf dem Hey m ans sehen Wege zu bleiben, das 
Sinnesgebiet des Labyrinthes oder den Muskelsinn mit Bezug auf 
die Auffassungen der Natur in die Beihe des Gesichtssinnes, 
Gehörssinnes usw. einordnen? Der. „Bewegungssinn** von Hey» 
maus zwf&llt also, soweit er überhaupt physiologisch als Sinn 
ausgesprochen werden kann, nach den Resultaten der Physiologie 
in mehrere, physiologisch noch nicht klar begrenzte Sinnes- 
gebiete, deren Funktionen die in den drei letzten Klassen auf- 
gezählten Empfindungen sind. Die Empfindungen der ersten 
Klasse können wegen ihrer qualitativen Ungleichheit keinem der 
Sinne zugeordnet werden, die durch die Empfindungen der anderen 



^) Heymans, a. a. 0., S. 174. 
*) Heymans, a. a. 0., B. 172 f. 
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d«6]iiei't sind. Es könnte nun sehemen, als ob Hey man b etwas 
erreiehen wtirde, wenn er für die Empfindungen der ersten Klasse 
einen eigenen Sinn konstruierte. Zunächst kennt jedoch die 
Psychologie bisher nichts von einem solchen. Schon die einfache 
Selbsibeobaehtmig lehrt, daß das, was Heymans für einfache 
Empfindungen ansieht» s. R die Empfindung der Bewegung eines 
Körpers, durehaus keine elementaren Empfindungen sind wie s. B. 
die Bruckempfindungen, keine Empfindungen neben den elemen- 
taren, sondern integrierende Momente der Gesichts-, Tast- usw. 
Empfindungen. Heymans Terwechselt das NtchtTorhBo4ensein 
mit dem UnTollkommenYorhandensein; es würde ihm übrigens 
auch schwer fallen, ein Organ jenes Sinnes au finden. Selbst 
wenn wir aber das angedeutete Problem als eine Frage ansehen, 
die noch Tollstftndig aur Diskussion gestellt ist, ja wenn wir uns 
sogar im Heymans sehen Sinne entscheiden, duin blmbt immer 
noch als durchschlagender Grund bestehen, daß Heymans einen 
Sinn, dessen Funktionen die Empfindungen der ersten Elasse 
sind, für seinen Zweck nicht gebrauchen kann, weil neben ihm 
noch andere Sinne besteben, deren Empfindungen räumlich 
nuanciert sind. 

Daß Heymans übrigens nativistisehe Spuren zeigt, ist schon 
Mher (64) bonerkt worden und ergibt sich ans mehreren der 
sdtierten Stellen. Wenn er z. B. yon der Vorstellung des 
Ortes spricht, mit der sich die Vorstellung der nicht ursprüng- 
lich räumlichen, sondern bloß qualitatiTen Nuance assoziieren soll, 
80 kann man fragen, ob nicht in dieser Vorstellung des Ortes 
schon das ganze Problem liegt, das er mit ihrer und der Nuance 
Hilfe lösen su können meinte. 

Fassen wir die Hauptpunkte dieser Kritik kurz zusammen: 
Heymans* „Bewegnngasinn** birgt in der Form, wie er ihn auf- 
stellt, eine physiologische Unrichtigkeit in sich, weil in ihm 
quafitatiY nicht gkaehe Empfindungen zusammengefaßt sind; in 
der Form, wie er ihn auf Grund der extremsten empiristiscben 
Theorie aufstellen könnte, ist er für seinen Zweck sieht brauchbar. 

Damit ist denn auch seiner Charakteristik der speziellen 
Tendenz des mechanischen Weltbildes der Boden entzogen. 
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